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本 书 共 分 15 章 ， 分 别 介绍 了 嵌入 式 系统 基础 、 文 本 编辑 器 的 使 用 、 构 
EKA SK Linux 开发 环境 、Linux 常用 命令 、 编 译 与 调试 、 图 形 界 面 应 用 程 
FRFR BARRITAN, Linux 设备 驱动 程序 开发 、 进 程控 
制 、 线 程控 制 、 和 入 式 车 载 终端 的 设计 、 舱 入 式 BOA 服务 器 的 构建 、 舱 入 
式 VNC 远程 控制 的 实现 、ARM Linux 指纹 门禁 系统 和 基于 ARM Linux 的 
家 庭 安全 监控 系统 设计 。 

本 书 不 仅 有 详细 的 理论 基础 知识 介绍 ， 还 有 大 量 的 开发 案例 以 供 参 
考 ， 可 读 性 和 实用 性 强 ， 适 合 于 没有 或 者 缺乏 远 入 式 Linux 程序 设计 经 验 
的 初学 者 作为 嵌入 式 Linux C 语言 开发 的 自学 教材 ， 同 时 也 适合 于 已 掌握 C 
语言 基础 并 想 学 习 典 入 式 开发 的 读者 。 
本 书 可 作为 各 类 学 校 的 教学 用 书 ， 也 可 作为 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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基本 内 容 


本 书 是 集 C 语言 程序 设计 、Linux 编程 环境 讲 
JHRASK Linux C. 进行 系统 开发 ， 本 书 每 个 知识 点 都 通过 典 
法 ， 并 给 出 重要 的 设置 选项 含义 。 通 过 学 习 本 书 ， 读 者 可 以 快速 学 会 在 Linux 环境 下 进行 C 语 
程 方法 和 技巧 ， 从 而 实现 Linux 环境 下 C 语言 编程 的 入 门 和 提高 。 
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程 ，Linux 程序 设计 流程 等 。 












































































































































领域 及 特点 ， 嵌 入 式 系统 的 开发 流 





























第 2 章 : 介绍 文本 编辑 器 的 使 用 ， 包 括 Vi 的 基本 模式 和 基本 操作 ，Vim 编辑 器 的 启 
动 和 使 用 ，Emacs 编辑 器 的 基本 编辑 和 使 用 ， 以 及 gedit 编辑 器 的 使 用 等 。 

第 3 Xii 构建 租 入 式 Linux 开发 环境 ， 包 括 开 发 环境 的 构建 、U-Boot 的 分 析 与 移 
Bi. VIVI Hr. WAR Linux 操作 系统 内 核 编译 等 内 容 。 

第 4 章 : Linux 常用 命令 ， 介 绍 常用 的 目录 命令 和 文件 命令 等 内 容 。 

第 5 章 : 编译 与 调试 ， 介 绍 嵌 入 式 Linux 编译 器 GCC 的 使 用 、 调 试 工具 GDB 的 使 
用 和 make 工程 管理 器 的 使 用 等 内 容 。 

Bom: 图 形 界面 应 用 程序 开发 ， 介 绍 Linux 环境 下 几 种 主流 的 GUI， 包 括 
MiniGUI, Qt/Embedded, MicroWindows, OpenGUI 和 GTK+， 详 细 介 绍 了 基于 








MiniGUI 的 图 形 界面 开发 ， 并 给 出 开发 示例 。 
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作 系 统 文 持 的 常见 文件 系统 、Linux 文件 结构 、Flash 存储 技术 、JFFS2 文件 系统 在 
Linux 中 的 实现 、YAFFS 文件 系统 在 Linux 中 的 实现 等 内 容 。 
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、 线 程 等 待 终止 、 私 有 数据 、 线 程 
11 草 : 找 入 式 车 载 终端 的 设计 ， 包 括 车 载 终端 的 硬件 平 
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载 终端 软件 的 开发 等 。 
第 12 章 : HAs BOA 服务 器 的 构建 ， 
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LRAT Linux 系统 移植 、 开 发 环境 的 构 


GEA E oo IT j 

Za R RF BAX Linux 编程 入 门 与 开发 实例 44 

££. Boot Loader 分 析 移植 、Linux ATK. PERCE RSA ASK Linux 的 
BOA 服务 器 移植 等 。 

e 第 13 章 : BONGX VNC 远程 控制 的 实现 ， 包 括 需 求 分 析 、 肉 入 式 Linux 系统 移植 、 
Linux X 图 形 系统 和 髓 入 式 X、 配 置 编译 Tiny-X、 编 译 Matchbox、 编 译 VNC Viewer, 

编译 Xterm、Tiny-X 及 应 用 程序 移植 、RFB 协议 简 析 及 文件 系统 的 裁剪 等 。 

e 第 14 Æ: ARM Linux 指纹 门禁 系统 ， 包 括 指纹 识别 系统 概述 、 指 纹 识别 系统 的 原 

HE, RATUTA Linux 操作 系统 移植 和 系统 软件 设计 等 。 

e 第 15 章 : 基于 ARM Linux 的 家 庭 安全 监控 系统 设计 ， 包 括 系统 的 功能 和 组 成 、 系 统 
模块 功能 描述 、 软 件 平 台 与 开发 工具 、 基 于 舱 入 式 平 台 的 网 络 服务 器 、 视 频 监控 系 
统 的 实现 和 红外 监控 模块 设计 等 。 


主要 特点 


本 书 的 作者 都 是 科研 和 实际 工作 的 教师 和 博士 研究 生 ， 有 着 丰富 的 教学 和 编著 经 验 。 本 
书 在 内 容 编排 上 ， 按 照 读者 学 习 的 一 般 规 律 ， 结 合 大 量 实例 讲解 操作 步 又， 使 读者 快速 熟悉 
Linux 操作 系统 、 奶 入 式 开发 环境 ， 熟 练 学 握 Linux C 的 使 用 。 
本 书 具 有 以 下 几 个 鲜明 特点 : 
@ 从 零 开始 ， 轻 松 入 门 ; 
图 解 案 例 ， 清 晰 直观 ; 
图 文 并 成 ， 操 作 简 单 ; 
实例 引导 ， 专 业经 典 ; 
学 以 致 用 ， 注 重 实践 。 


读者 对 象 


@ 学 习 Linux C 设计 的 初级 读者 。 
e 具有 一 定 C 语言 基础 知识 、 希 望 进一步 深入 掌握 在 Linux 开发 环境 下 进行 C 语言 设计 
的 中 级 读者 。 
e 大 中 专 院 校 计算 机 相关 专业 的 学 生 。 
e 从 事 典 入 式 开 发 环境 的 工程 技术 人 员 。 
本 书 既 可 以 作为 大 专 院 校 计算 机 及 相关 专业 的 教材 ， 也 可 以 作为 读者 的 自学 用 书 ， 同 时 
还 可 以 作为 专业 人 员 的 参考 书 。 
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Ap SEP BER A, AACE I ERRA. TERE LASSE BES DSC 
件 ， 这 些 文件 都 被 保存 在 与 章节 相对 应 的 文件 夹 中 ， 同 时 ， 主 要 实例 的 设计 过 程 都 被 采集 成 
视频 录像 ， 为 读者 的 学 习 带 来 便利 。 


注意 : 由 于 光盘 中 的 文件 都 是 “只 读 ” 的 ， 因 此 直接 修改 这 些 文件 是 不 行 的 。 读 者 可 以 
先 将 这 些 文件 复制 到 硬盘 上 ， 去 掉 文 件 的 “只 读 ” 属 性 ， 然 后 再 使 用 。 
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嵌入 式 系 统 广 泛 地 渗透 在 科学 研究 、 工 程 设 计 、 信 息 家 电 、 军 事 技 术 等 各 类 产业 以 及 





















































人 们 日 常生 活 的 各 个 方面 。 从 广义 上 说 ， 几 是 带 有 微 处 理 器 的 专用 硬件 系统 都 可 以 称 为 肉 
入 式 系统 ， 如 单片机 和 DSP 系统 ， 从 狭义 上 说 ， 那 些 使 用 能 入 式微 处 理 器 构成 独立 系 
















































































统 ， 






































k 有 自己 的 操作 系统 ， 具 有 特定 功能 的 专用 软 硬 件 系统 都 是 嵌入 式 系 统 。 峰 入 式 产 品 















































遍布 于 人 们 的 日 常生 活 ， 从 手机 、PDA 到 家 中 的 空调 、 永 箱 ， 从 汽车 到 飞机 甚至 武器 中 
的 巡航 导弹 ， 所 有 这 些 都 是 可 以 利用 舱 入 式 技术 进行 开发 与 改造 的 产品 。 越 来 越 多 的 公 
司 、 科 研 院 所 、 QD equ E De ed 发 工作 。 骸 入 式 系统 已 经 
BOA HAF UOT FE A © ASE ELSPA RA SL RSC SEA TA, BRK ATR RSE BP 
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本 章 要 点 

e 谱 入 式 系统 的 概念 、 特 点 和 应 用 。 

e 常用 的 各 种 谱 入 式 操作 系统 ， 包 括 Palm. VxWorks. pSOS. Windows Embedded. 
Symbian. uC/OS- II... AA Linux 和 eCOS. 


€ Linux 的 发 展 历史 、Linux 的 发 行 版 本 、Linux 系统 的 特点 和 组 成 。 
€ ARM 处 理 器 的 体系 结构 、ARM 微 处 理 器 系列 、ARM 微 处 理 器 的 应 用 领域 及 特点 、 


ARM 微 处 理 器 的 结构 和 ARM 微 处 理 器 的 应 用 选 型 。 
诺 入 式 系 统 开 发 的 基础 知识 和 散 入 式 系统 的 开发 流程 . 


BRAR RAE 
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STAG. EE BAS. URBA. DER BOR SAT LARS. RE FLL PE pee 
的 定义 是 : KASSON El, IL. Dla EE TSE TÉ MLB ONG 
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操作 系统 有 Linux, Windows CE. Palm, Symbian 和 uC/OS- II“. 4j — fPEERTE ASA A 
































EAC, DASA SIUS. PRAT AR SEAT AEA. BEES. diui. Dey. HL 











联网 、 消 费 电子 及 电信 设备 等 领域 。 





1. 嵌入 式 系统 的 特点 

从 应 用 的 角度 看 ， 典 入 式 系统 与 通用 计算 机 系统 相 比 ， 有 如 下 特点 : 
(OD 专用 性 强 
巾 入 式 系统 通常 是 面向 用 户 、 面 向 产品 、 面 向 特定 应 用 的 ， 其 专用 性 很 强 ， 不 能 独立 于 



























































































































































自行 发 展 ， 所 以 嵌入 式 系统 的 硬件 和 软件 ， 尤 其 是 软件 ， 都 是 为 特定 用 户 群 来 设计 的 。 
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它 通常 具有 某 种 专用 性 的 特点 。 

(2) 实时 性 好 

目前 ， 媒 入 式 系统 广泛 应 用 于 生产 过 程控 制 、 数 据 采 集 、 传 输 通 信 等 场合 ， 主 要 用 来 对 
宿主 对 象 进行 控制 ， 所 以 它们 痢 对 嵌入 式 系统 有 或 多 或 少 的 实时 性 要 求 。 高 实时 性 的 操作 系 
统 软 件 是 幅 入 式 软 件 的 基本 要 求 。 一 般 都 要 求 软件 是 固化 和 存储 的 。 

(3) 可 裁剪 性 好 

从 代 入 式 系统 专用 性 的 特点 来 看 ， 作 为 嵌入 式 系统 的 供应 者 ， 理 应 提供 各 式 各 样 的 硬件 和 
软件 以 备 选 用 。 但 是 ， 这 样 做 势必 会 提高 产品 的 成 本 。 为 了 既 不 提高 成 本 ， 又 满足 专用 性 的 需 
要 ， 骨 入 式 系统 的 供应 者 必须 采取 相应 措施 ， 使 产品 在 通用 和 专用 之 间 进 行 某 种 平衡 。 目 前 的 





做 法 是 ， 把 嵌入 式 系统 便 件 和 操作 系统 设计 成 可 裁剪 的 ， 









































以 便 使 嵌入 式 系统 开发 人 员 根据 实际 


















































































































































应 用 需要 来 量体裁衣 ， 去 除 见 余 ， 从 而 使 系统 在 满足 应 用 要 求 的 前 提 下 达到 最 精简 的 配置 。 

(4) 可 靠 性 高 

由 于 有 些 远 入 式 系 统 所 承担 的 计算 任务 涉及 产品 质量 、 人 身 安全 、 国 家 机 密 等 重大 事 
务 ， 加 之 有 些 嵌 入 式 系 统 的 宿主 对 象 要 工作 在 无 人 值守 的 场合 ， 所 以 与 普通 系统 相 比 较 ， 对 
摔 入 式 系统 可 靠 性 的 要 求 极 高 。 

C5) 功 耗 低 

有 很 多 绒 入 式 系统 的 宿主 对 象 都 是 一 些小 型 应 用 系统 ， 如 移动 电话 、PDA、 MP3. K 
机 、 舰 船 和 数码 相机 等 ， 这 些 设备 往往 工作 时 间 较 长 ， 又 无 法 像 通用 计算 机 那样 有 充足 的 电 


源 供 


中 。 


的 操 








应 ， 因 此 





功 耗 还 影响 
(6) 系统 内 核 
DSL CN ARS 
作 系 统 小 很 多 ， 


SA! 



































的 有 hnC/OS-I 和 Nucleus 等 


核 也 只 


作为 最 后 的 执行 机 ， 


技术 密集 
2. RAD AAA MAS 
WONG BEAT VA by} 
































CD 具有 专门 
KARRA 
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统一 
小 的 有 几 千 字 节 


的 开 





要 开 
BHO CH IU ROTE. 


























般 者 











应 用 于 小 型 电子 装置 ， 
， 大 的 也 不 过 几 十 兆 字 节 。 骨 入 式 操作 系统 内 核 比 较 小 
， 相 对 较 大 的 就 是 Microsoft 的 Windows Mobile 操作 系统 ， 其 内 
4A 有 几 十 兆 字 节 ， 比 在 PC 上 运行 的 其 他 


载体 中 ， 而 都 


外 围 电路 的 设计 ， 甚 至 编程 语言 




















BRE 





发 工具 
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和 开发 环境 


























氏 功 耗 一直 是 嵌入 式 系统 奶 求 的 目标 。 当 然 也 是 为 了 降低 系统 的 功 耗 ， 舱 入 式 
系统 中 的 软件 一 般 不 存储 于 磁盘 等 
MCU 的 选择 、 





固化 在 存储 器 芯片 或 单方 系统 的 存储 器 之 
的 选择 。 























所 以 系统 资源 相对 有 限 ， 其 内 核 也 比 传统 





系统 规模 小 得 多 。 

















发 工 
开 





和 开发 环境 。 
发 时 往 








APA 





往 有 主 书 
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(8) 多 技术 的 
BARRA 


融合 


合 了 


ri 





开发 时 需要 交 





多 种 技术 ， 包 括 计算 机 技术 、 半 导体 技术 以 及 电子 技术 等 ， 它 是 











EM 





进行 。 








密集 、 








资金 密 AE 


SIZ LG AN 


1 和 目标 机 的 概念 




















E 设 计 完 成 以 后 可 以 借助 开发 工具 和 开发 环 
*， 主 机 用 于 程序 的 开发 ， 目 标 机 
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高 度 分 散 、 不 断 创新 的 知识 集成 系统 。 


页 域 









































X^ 


交通 、 金 融和 








国防 等 








(1) 工业 控制 


对 生产 过 程 各 种 流程 的 控 币 





l, 





于 消费 类 电子 产品 、 
国民 经 济 的 各 个 领域 。 
TRARRA, Æ PDA 之 类 的 无 线 设备 中 ， 
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智能 Aa 


三 | 





器 工业 、 计 算 机 外 围 、 智 能 家 电 、 智 能 玩 














目前 绝 大 多 数 的 无 线 设备 ， 如 手机 中 都 采用 















































如 流水 线 控 表 


ON SAU 


I 等。 利用 








理 器 针对 视频 流 进行 了 优化 。 














杏 入 式 产 品 和 技术 ， 如 可 编程 控制 

















7 $13 RA 


式 系 统 基础 


器 、 数 字 机 床 、 电 力 系统 、 电 网 安全 、 电 网 设备 监测 、 工 业 机 器 人 等 可 以 对 工业 生产 过 程 中 























的 生产 流程 加 以 控制 ， 从 而 提高 生产 效率 和 产品 质量 、 减 少 人 力 资源 。 美 国 Segway 公司 出 
品 的 两 轮 自 平衡 车 ， 其 内 部 就 使 用 和 幅 入 式 系 统 来 实现 传感器 数据 采集 和 电机 控制 等 。 

















(2) 军事 电子 设备 和 现代 武器 




















军事 领域 从 来 就 是 许多 高 新 技术 的 发 源 地 。 舱 入 式 系统 在 军事 上 的 应 用 体现 在 军事 侦 











察 、 指 挥 控制 自动 化 、 后 勤 保障 现代 化 和 战场 系统 网 络 化 等 方面 。 
坦 元 、 又 炸 机 等 陆海空 军用 电子 装备 ， 雷 达 、 电 子 对 抗 军事 通 
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petam 























装 在 直升机 、 坦 元 、 移 动 步兵 身上 ， 从 而 构成 
(3) 通信 设备 


























如 各 种 武器 控制 、 舰 艇 、 








信 闭 备 ， 野 战 指 挥 作战 用 各 种 
设备 等 。 比 较 成 功 的 应 用 是 美军 在 海湾 战争 中 利用 嵌入 式 系统 设计 开发 了 Adhoc 设备 安 





个 自 愈合 、 自 维护 的 作战 梯队 。 



































在 网 络 通信 设备 中 ， 风 入 式 系 统 发 挥 了 重要 的 作用 。 

















等 都 是 嵌入 式 应 用 系统 。 冉 入 式 网 关 和 退 入 式 因 特 
(4) 交通 管理 



































网 路 























交换 机 、 机 项 盒 、 路 由 器 、 调 制 解 调 器 
器 已 经 成 为 嵌入 式 系统 的 一 大 应 用 方向 。 






















































































在 车 辆 导航 、 流 量 控制 、 信 息 监 测 与 汽车 服务 方面 ， 嵌 入 式 系统 技术 已 经 获得 了 广泛 的 
JH. Mk GPS 模块 ，GSM 模块 的 移动 定位 终端 已 经 在 各 种 运输 行业 获得 了 成 功 的 使 用 。 















































Hi, GPS 设备 已 经 从 尖端 产品 进入 到 普通 百姓 的 家 庭 ， 只 需要 儿 千 元 ， 就 可 以 随时 随地 找 











到 要 查询 的 目标 位 置 。 
(5) 环境 工程 与 自然 





在 水 文 资料 实时 监测 、 防 洪 体系 及 水 土质 量 监测 、 堤 坝 安全 监测 、 地 震 监测 、 实 时 气象 信 




















息 、 水 源 和 衬 气 污染 监测 等 领域 中 ， 骨 入 式 系统 
杂 的 地 区 ， 崩 入 式 系统 将 实现 无 人 监测 。 
(6) 商用 


























各 类 收 球 机 、 电 子 秤 、 条 形 码 阅读 机 、POS 系统 、 点 钞 机 、IC 卡 输入 设备 、 自 动 











机 、 各 种 银行 专业 外 围 设备 等 也 使 用 了 远 入 式 系统 技术 。 











(7) 在 智能 家 电 中 的 应 用 






































Internet 连接 ， 实 现 远 程控 制 、 


pun) 























术 及 其 他 技术 的 应 用 ， 才 使 普通 家 电 
(8) 消费 电子 产品 





























交互 、 网 上 娱乐 、 远 程 
转变 为 智能 网 络 家 


























已 得 到 了 广泛 应 用 。 在 很 多 环境 恶劣 ， 地 况 复 





TOT 
xu 





各 种 家 用 电器 (如 电视 机 、 冰 箱 、 微 波 炉 和 电话 等 ) 将 通过 家 庭 通信 网 、 控 制 中 心 与 
H 医疗 和 远程 教育 等 。 正 是 嵌入 式 系统 技 
EE， 还 可 以 实现 远程 医疗 ， 远 程 教育 等 。 














后 PC 时 代 的 消费 电子 产品 应 具有 强大 的 网 络 和 多 媒体 处 理 功能 ， 易 用 的 界面 和 丰富 的 





应 用 功能 ， 这 些 特性 都 依赖 于 嵌入 式 系统 提供 的 强大 的 数字 处 理 能 力 和 简洁 实用 的 特性 。 妖 
入 式 技术 在 消费 电子 产品 方面 的 应 用 包括 数字 电视 机 机 项 盒 、 录 像 机 、 数 码 相 机 、DVD、 手 















































机 、 掌 上 电脑 和 家 庭 网 络 设备 等 具有 强大 的 网 络 和 多 媒体 处 型 


1.2 赂 入 式 操 作 系 统 


拒 入 式 操作 系统 是 一 种 支持 嵌入 式 系统 应 有 
成 部 分 。 嵌 入 式 操作 系统 具有 通 




















NS 









































能 力 的 设备 。 











日 的 操作 系统 软件 








, 


操作 系统 的 基本 特点 ， 能 够 有 效 管理 复杂 的 系统 资源 ， 并 
且 把 硬件 虚拟 化 。 实 时 峰 入 式 操作 系统 的 种 类 繁多 ， 大 体 上 可 以 分 为 商用 型 和 免费 型 两 种 。 





它 是 嵌入 式 系统 的 重要 组 














3 


(RAN ji —— C Li | 
2A 过 点 起 步 RAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 a 
1， 商 用 型 能 入 式 实 时 操作 系统 
商用 型 的 实时 操作 系统 功能 稳定 、 可 靠 ， 有 完善 的 技术 支持 和 售后 服务 ， 但 往往 价格 昂 
贵 ， 如 VxWorks、Nucleux、Palm、Symbian、WinCE、QNX、pSOS、VRTX、Lynx、 
Hopen、Delta 等 。 
€ Palm: 著名 的 网 络 设备 制造 商 3COM 的 子 公司 Palm Computing 掌上 电脑 公司 的 产 
品 ， 主 要 用 于 PDA， 市 场 占有 率 较 大 。 
€ VxWorks: 美国 WindRiver 公司 于 1983 年 设计 开发 的 一 种 谱 入 式 实 时 操作 系统 
(RTOS )。 有 具有 良好 的 持续 发 展 能 力 、 高 性 能 的 内 核 和 友好 的 开发 环境 。 其 突出 特点 是 : 
可 靠 性 好 、 实 时 性 好 和 具有 可 裁剪 性 ， 支 持 多 种 处 理 器 ， 如 X86, 1960, MIPS, Power 
PC 等 ， 目 前 市 场 占 有 率 最 高 ， 广 泛 地 应 用 于 通信 、 航 空 、 军 事 等 领域 。 其 缺点 是 : 它 支 
持 的 硬件 相对 较 少 ， 并 且 源 代码 不 开放 ， 需 要 专门 的 技术 人 员 进 行 开发 和 维护 。 
€ pSOS: 美国 ISI 公 司 ， 现 被 WindRiver 公司 兼并 ， 主 要 用 于 网 络 通信 设备 。 
€ Windows Embedded: Windows CE.NET 及 Windows XP Embedded。 其 中 ，Windows 
CE 3.0 是 一 种 针对 小 容量 、 移 动 式 、 智 能 化 、32 4. EIR SARA KIRAN 
操作 系统 。 针对 掌上 设备 、 无 线 设备 的 动态 应 用 程序 和 服务 提供 了 一 种 功能 丰富 的 
操作 系统 平台 ， 操 作 系统 的 基本 内 核 需 要 至 少 200KB 的 ROM. Windows CE KA 
但 不 够 实时 ， 属 于 软 实 时 操作 系统 ， 目 前 已 开始 中 文 手 机 的 研究 开发 。 由 于 其 
Windows 背景 ， 界 面 比 较 统一 。 
€ Symbian: 它 是 由 诺基亚 、 西 门 子 、 索 尼 爱 立信 等 几 家 大 型 移动 通信 设备 商 共同 出 资 
组 建 的 一 个 合资 公司 专门 研发 的 手机 操作 系统 。 
2. 免费 型 髓 入 式 实时 操作 系统 
免费 型 的 谋 入 式 实时 操作 系统 在 价格 方面 具有 优势 ， 但 是 稳定 性 与 服务 性 存在 挑战 ， 如 
Linux, uCLinux, wC/OS-II, eCOS, uITRON 等 。 
€ uC/OS- II :Micrium 公司 开发 的 微 控制 器 操作 系统 ， 由 美国 人 Jean Labrosse 在 1992 年 完 
成 ， 可 用 于 8 位 、16 位 、32 位 处 理 器 。 其 应 用 面 覆 盖 了 很 多 领域 ， 如 有 照 相机、 医疗 器 械 、 
音响 设备 和 发 动机 控制 等 。 其 特点 为 : 源 代码 公开 ， 可 固化 ( ROMable )， 可 裁剪 
(Scalable )， 占 先 式 (总 是 运行 最 高 优先 级 的 就 绪 任 务 )、 多 任务 、 可 确定 性 、 任 务 栈 、 系 
统 服务 、 中 断 管理 、 稳 定性 和 可 靠 性 。MhC/OS-I 可 以 管理 64 个 任务 ， 应 用 程序 最 多 可 以 有 
56 个 任务 ， 并 且 提供 以 下 服务 : 任务 管理 (如 任务 创建 、 删 除 、 任 务 挂 起 与 唤醒 、 优 先 级 
切换 等 )、 信 和 号 量 、 互 斥 信号 量 、 消 息 队 列 、 事 件 标志 、 定 时 管理 和 存储 模块 管理 。 
€ XXX, Linux: 针对 Linux 经 过 小 型 化 裁剪 后 ， 能 够 固化 在 容量 只 有 几 百 字 节 或 几 兆 
字 节 的 存储 器 芯片 或 单片机 中 ， 应 用 于 特定 详 入 式 场合 的 专用 Linux 操作 系统 。 
Linux 是 开放 源码 的 ， 几 乎 支持 所 有 的 32 位 、64 位 CPU， 内 核 中 支持 的 硬件 种 类 繁 
多 ， 几 乎 可 以 从 网 络 上 找到 所 有 硬件 的 驱动 程序 。Linux 的 内 核 小 、 功 能 强大 、 运 行 
稳定 、 系 统 健壮 、 效 率 高 ， 田 于 定制 剪裁， 在 价格 上 极 具 竞争 力 。 Linux 不 仅 支 持 
x86 CPU， 还 可 以 支持 其 他 数 十 种 CPU 芯片 。 
€ eCOS: 由 Redhat 推出 的 小 型 即时 操作 系统 ( Real-Time Operating System )， 最 低 编 译 核心 
可 小 至 10KB 的 级 别 ， 适 合用 于 作 bootloader 的 增强 ， 及 微小 型 系统 。 此 系统 和 髓 入 式 
Linux 系统 的 差异 是 它 将 操作 系统 做 成 静态 连接 (static library) 的 方式 ， 让 应 用 程式 透 过 链 






























































——»- - 
4% (linker) 产生 出 具有 操作 系统 特性 的 应 用 程式 。 eCOS 的 全 称 为 embedded Configuration 


Operating System, eCOS 是 开放 原 码 、 免 权利 金 的 即时 作业 系统 ， 这 套 作 业 系 统 是 针对 训 
入 式 系统 及 应 用 而 设计 ， 以 单一 行程 搭配 多 个 执行 绪 (Thread) 的 方式 来 执行 。 


1.8 Linux 操作 系统 








1991 年 ， 芬 兰 赫尔辛基 大 学 的 学 生 Linus Torvalds 开发 出 了 Linux 的 第 一 个 系统 内 核 。 
Linus 编写 它 的 最 初 目的 是 奉 代 Minis 操作 系统 ， 该 系统 具有 操作 系统 的 所 有 特征 ， 并 且 能 


























Sfm, 








够 兼容 UNIX 系统 。 之 后 ， 各 种 版 本 的 Linux 不 断 出 现 。 如 今 ，Linux 已 经 成 为 一 个 广泛 使 
的 操作 系统 。 本 节 主 要 介绍 Linux 的 发 展 历史 以 及 Linux 系统 的 特点 和 组 成 等 内 容 。 













































































1.3.1 Linux 的 发 展 历史 


要 了 解 Linux 的 发 展 历 史 ， 首 先 要 了 解 GNU。GNU 是 “GNU's Not UNIX" 的 缩写 ， 是 










































































Richard Stallman 在 1983 年 9 月 27 日 公开 发 起 的 ， 其 目标 是 创建 一 套 完全 免费 的 、 自 由 














的 类 UNIX CUNIX-like) 操作 系统 。 为 了 保证 GNU 软件 能 够 被 自由 地 使 用 、 复 制 、 修 改 和 
发 布 ， 所 有 的 GNU 软件 都 有 一 份 GNU 通用 公共 许可 证 (General Public License, GPL), 3X 


是 一 个 标志 了 软 人 


















































F 能 被 广泛 使 用 的 自由 软件 许可 证 。 

















研究 Linux， 首 先 要 从 Minix 操 作 系统 说 起 。Minix 是 荷兰 阿姆斯特丹 的 Vrije 大 学 计算 机 
科学 系 的 Andrew S. Tanenbaum 教 授 编写 的 一 个 类 UNIX 操 作 系统 ， 全 部 的 程序 码 共 约 12000 














行 ， 主 要 用 于 培训 


芬兰 赫尔辛基 大 学 的 学 生 Linus Torvalds 由 于 不 满意 Minix 操作 系统 ， 打 算 编写 一 个 代替 
Minix 的 操作 系统 。1991 年 ， 他 用 汇编 语言 编写 了 Linux 系统 的 第 一 个 内 核 Linux 0.0.1。 该 核心 














| 学生 了 解 操 作 系统 的 运行 过 程 。 






























































了 一 




















程序 仅 有 10000 行 代码 ， 必 须 在 Minix 中 编译 后 才能 运行 。1991 年 10 月 ， 他 经 过 改进 发 布 了 
Linux 0.0.2 版 本 ， 该 版 本 已 经 不 再 需要 通过 Minix 平台 ， 而 成 了 一 个 完全 独立 的 操作 系统 。 


从 最 初 的 






































版 本 开始 ，Linus 就 宣布 这 是 一 个 免费 的 系统 ， 并 在 网 上 发 布 了 Linux 的 源 代 














码 ， 希 望 大 家 
代码 的 编写 和 














起 来 完善 该 操作 系统 。 到 1993 年 ， 大 约 有 上 百名 程序 员 参 与 了 Linux WE 
修改 工作 。 




















随 着 大 量 高 水 平 程序 员 的 加 入 ，Linux 得 到 了 快速 发 展 。 到 1994 年 3 H, Linux 1.0 版 


本 发 行 。 正 是 由 
各 种 不 同 的 便 








从 1998 €H 














于 有 大 量 的 、 基 于 不 同 工 作 平台 的 人 员 参 与 了 开发 ， 因 此 Linux 系统 能 文 持 






































咎 平台 ， 这 大 大 提高 了 其 跨 平 台 的 移植 忻 。 到 Linux 1.3 版 本 之 后 ，Linux 已 可 
运行 在 Intel, Digital 以 及 Sun Sparc 等 处 理 器 上 。 
F 始 ， 很 多 商业 公司 也 加 入 了 Linux 的 开发 阵营 中 ， 因 此 出 现 了 很 多 新 的 版 
本 ， 如 Slackware、Red Hat、Suse、OpenLinux 和 TurboLinux 等 。 




































































目前 ，Linux 内 核 由 150 多 万 行 代码 组 成 ，Linux 也 已 经 拥有 一 千 多 万 用 户 。Linux 内 核 
GNU/Linux 连同 GNU 工具 已 经 占据 UNIX50% 的 市 场 。 一 些 公司 正 把 内 核 、 应 用 程序 、 安 
装 软件 进行 打包 ， 生 产 Linux 的 发 行 版 本 。 

1.3.2 ”Linux 的 发 行 版 本 
Linux 版 本 分 为 两 类 ， 即 内 核 版 本 和 发 行 版 本 。 内 核 版 本 是 指 Linux 的 创始 人 Linus 领 


SERI 





F 发 小 组 所 天 
















































































[发 的 操作 系统 内 核 的 版 本 号 ， 如 2.3.15。 通 常 ， 在 内 核 版 本 号 之 后 还 会 附 
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aS 索 点 起 步 一 一 向 入 式 Linux 编程 入 门 与 开发 实例 




















加 一 个 数字 ， 如 2.3.1$-4， 最 后 的 数字 | 








Linux 的 内 核 版 本 号 | 






































来 表示 该 内 核 版 本 是 第 
3 个 部 分 组 成 ， 即 主 版 本 号 、 次 版 本 号 和 次 次 版 本 号 。 当 内 核 有 
重大 改动 时 ， 主 版 本 号 会 加 1， 当 内 核 具 有 小 的 改动 ， 次 版 本 号 会 加 1， 次 次 版 本 号 的 增加 

















只 表示 内 核 有 轻微 的 改动 ， 影 响 逢 
偶数 ， 表 示 是 个 稳定 版 本 ， 可 以 放心 使 用 。 


















































的 应 用 程序 ， 没 有 编译 器 、 系 统 和 
这 样 的 系统 也 就 无 法 发 挥 其 强大 功能 ，/ 
Linux Kernel 为 核心 再 集成 搭配 各 式 各 样 的 系统 程序 或 应 月 
统 。 经 过 如 此 组 合 的 Linux 4 



































负责 控制 便 件 、 管 理 文件 系统 和 程序 进程 等 。 























、 网 络 工 















































户 也 无 法 利 } 


























几 次 修改 的 。 





小 。 次 版 本 号 为 奇数 ， 表 示 该 版 本 为 测试 版 ， 次 版 本 号 为 
JL Linux 的 本 质 来 说 ， 它 只 是 操作 系统 的 核心 ， 
Linux Kernel〈 内 核 ) 并 不 负责 提供 用 户 强 大 
1. Office 套件 、 多 媒体 和 绘图 软件 等 ， 
这 个 系统 工作 ， 因 此 有 人 便 提出 以 






























































工具 程序 组 成 一 套 完 整 的 操作 系 






































RT-Linux: 这 是 由 美 
































人 硬 实时 内 核 调 度 任 务 ， 没 有 J 
HAFIR PLEBS E Te] BH RS 
Linux 开发 者 并 没有 针对 实时 操作 系统 的 特 怕 
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| 控 和 | 
































常 大 ， 而 且 要 保证 兼容 性 也 非常 
Linux 核心 作为 实时 核心 的 














牛 称 为 Linux ÍTR- RAIN Linux 的 主要 版 本 如 下 。 
Fe] es PY ap EE TA PAC ESE IN PRA SK Linux 操作 系统 ， 采 用 双 内 


核 结构 ， 在 底层 使 用 一 个 便 实时 内 核 ，Linux 作为 内 核 的 空闲 任务 ， 当 有 实时 任务 时 ， 通 过 

















Linux。 到 目前 为 止 ，RT-Linux 已 经 成 功 















































动 非常 小 ， 并 且 充 分 利用 了 Linux FMA 





























电影 特技 名 
EMES Linux 的 内 核 ， 因 为 这 样 做 的 工作 量 非 
困难 。 为 此 ，RT-Linux 提出 了 精巧 的 内 核 ， 并 把 标准 的 
日 户 的 实时 进程 一 起 调度 。 这 样 对 Linux 内 核 的 改 
的 丰富 的 软件 资源 。 








像 处 理 等 广泛 领域 。RT- 











uCLinux (micro-Conrol-Linux): pCLinux 是 Lineo 公司 的 主打 产品 ， 是 一 种 优秀 的 仍 入 式 











Linux 版 本 ， 同 时 也 是 开放 源码 的 谋 入 式 Linux 的 典范 之 
有 存储 管理 单元 (Memory Management Unit, MMU) 的 散 入 式 系统 而 设计 的 。 它 已 经 被 成 功 地 
王 务 的 实现 需要 一 定 技巧 。 与 标准 Linux 相 比 ， 

F 的 支持 实现 虚拟 内 存 机 制 |。 
过 各 方面 的 小 型 化 改造 ， 形 成 了 一 个 高 度 优 
] 仍 然 保 留 了 Linux 的 大 多 数 的 优 
对 各 种 文件 系统 完备 的 文 持 和 标准 丰富 的 



































移植 到 了 很 多 平台 上 。 由 于 没有 MMU, HZA 
uCLinux 采用 实 存储 器 管理 策略 ， 而 标准 Linux 利 月 

uCLinux 秉承 了 标准 Linux 的 优良 特性 
化 的 、 代 码 紧 凑 的 肉 入 式 Linx. 
EE、 优秀 的 网 络 功能 、 

















点 : 稳定 、 良 好 的 移植 物 























H CPU TEM 














IWE REIRIR AD, X 





















































feo uCLinux 主要 是 针对 目标 处 理 器 没 









































API。 它 专 为 嵌入 式 系统 做 了 许多 小 型 化 的 工作 ， 目 前 已 支持 多 款 CPU。 其 编译 后 的 目标 文 
































件 可 控制 在 几 百 KB 数量 级 ， 并 已 经 被 成 功 地 移植 到 很 多 平台 上 。 





























Embedix: Embedix Æ MAI Linux 行业 主要 厂商 之 一 Luneo HEWN, ate HA sl 








应 用 系统 的 特点 重新 设计 的 Linux 发 行 版 本 。Embedix 提供 了 














超过 25 种 的 Linux 系统 服务 ， 


包括 Web 服务 器 等 。 系 统 最 小 需要 8MB 内 存 ，3MB ROM 或 快速 闪存 。Embedix 基于 Linux 
22 内 核 ， 并 已 经 成 功 地 移植 到 了 Intel x86 和 PowerPC 处 理 器 系列 上 。 像 其 他 的 Linux 版 本 一 


























FÉ, Embedix 可 以 免费 获得 。Luneo 还 发 布 了 另 一 个 寻 
运行 的 程序 能 够 在 Embedix 上 运行 。Luneo 还 将 计划 挫 
界面 的 浏览 器 等 。 可 以 说 ，Embedix 是 一 种 完整 的 嵌入 式 Linux 解决 方案 。 















































XLinux: XLinux 是 由 美 






































Hy *i 





可 能 与 标准 字符 集 相 容 ， 还 涵盖 了 12 个 
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区 的 字符 集 。 








放出 的 ， 主 要 的 开发 者 是 陈 愉 豪 。 他 在 加 盟 网 虎 
个 月 后 便 开 发 出 了 基于 XLinux 的 、 号 称 是 世界 上 最 小 的 娩 入 式 Linux 系统 ， 内 核 只 有 
143KB， 而 且 还 在 不 断 减 小 。XLinux 核心 采 月 





大 














要 的 软件 产品 ， 可 以 让 在 Windows CE 上 
EH Embedix 的 开发 调试 工具 包 、 基 于 图 形 












































Ea Fuse” BAIR, iE Linux 核心 不 仅 





wk, XLinux 在 推广 Linux 
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——b- - 
的 国际 应 用 方面 有 独特 的 优势 。 
PoketLinux: PoketLinux 由 Agenda 公司 作为 其 新 产品 “VR3 PDA" RAZ Linux 操 


作 系 统 。 它 可 以 提供 跨 操 作 系统 构造 统一 的 、 标 准 化 的 和 天 
构 上 实现 端 到 端 方案 的 完整 平台 。PoketLinux 资源 框架 用 
] 户 提供 一 致 的 服务 。PoketLinux 平台 使 











A 














了 信息 技术 新 时 代 的 产生 。 




































































} 
在 PoketLinux 中 ， 称 之 为 | 


















































fes 











和 访问 为 每 个 | 
MidoriLinux: | 

















P mk uH "3-857 f AED. MA 


Transmeta 公司 推出 的 MidoriLinux 操作 系统 代码 开放 ， 在 GUN 普通 公 








FE 在 使 用 








F 放 的 信息 通信 基础 结构 ， 在 此 结 
F 放 ， 使 普通 的 软件 结 
户 的 视线 从 设备 、 平 台 和 网 络 上 移 开 ， 由 此 引发 
户 化 信息 交换 (CEE)， 也 就 是 提供 
的 设备 是 什么 。 


构 可 以 为 所 有 








H I 


















































EVE 





n (GPL) 下 发 布 ， 可 以 从 网 站 上 下 载 。 该 公司 有 个 名 字 为 “MidoriLinux 计划 ”。“MidoriLinux” 


这 个 名 字 来 源 








于 日 本 的 “绿色 ”一 一 Midori， 
Caldera OpenLinux: Caldera 将 OpenLinux 这 套 系统 























] 来 反映 其 Linux 操作 系统 的 环保 外 观 。 











定位 为 容易 使 | 





























以 集成 使 
行 的 公司 
Caldera 














环境 与 最 终 



































^H 





ÍT 








IPDA, Ra LBA 
团体 台式 Linux 操作 系统 ， 适 合 初 学 者 使 | 


发 的 图 形 界面 的 安装 程序 向 导 ， 安 装 过 程 可 以 玩 俄罗斯 方块 ， 提 供 

















与 简便 管理 为 系统 目标 ， 


]， 全 部 安装 需要 





























与 设置 的 发 行 版 ， 





1GB 的 硬盘 空间 。 




















整 的 KDE 桌面 环境 ， 附 赠 功 能 强大 的 商业 软件 ， 如 StarOffice. KI 


Partition Magic 等 。 


SuSE: SuSE 是 欧洲 
HEER, HF. SuSE 也 是 





























J, pepe 
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TurboLinux: TurboLinux 是 日 本 


















































形 界面 的 便 盘 分 割 工 具 





IG 
H 





| 最 流行 的 Linux 发 行 版 ， 而 且 SuSE 是 软件 国际 化 的 先驱 ， 让 软件 支持 
RPM 作为 软件 安装 管理 程序 ， 不 过 ，SuSE 并 不 适合 新 手 
了 非常 多 的 工具 软件 ， 全 部 安装 需 4.5GB 的 硬盘 空间 ， 安 装 过 程 也 较为 复杂 。 

BER Linux 发 行 版 ， 其 最 大 的 特色 是 以 日 文 版 、 中 文 





简 / 繁 体 版 和 英文 版 3 种 形式 发 行 ， 其 安装 的 简易 性 与 系统 设置 的 难度 与 Red Hat 差不多 ， 且 


安装 界面 是 汉化 的 ， 系 统 本 身 支 持 中 文 简体 ， 在 中 
北京 中 科 院 红旗 软件 公司 推出 的 谋 入 式 Linux. 是 国内 做 得 较 好 的 一 
款 嵌 入 式 操 作 系统 ， 界 面 非常 美观 ， 安 装 也 比较 容易 。 新 版 本 逐渐 屏蔽 了 一 些 底 


红旗 内 入 式 Linux: | 




















国 国内 有 广大 的 用 户 群 。 















































ALES 
O J 














WE 
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OS (EEOS) 





是 小 型 化 ， 另 


后 盾 ，EEOS 有 望 发 展 成 为 功能 完善 、 








已 经 








jo Ani, PRES 
始 进入 试 





























PE 



































能 重 ) 








一 方面 








] Linux 的 驱动 和 其 他 模块 。|1 
































稳定 、 可 靠 的 国产 嵌入 式 操作 系统 平台 。 








1.3.3 ”Linux 系 统 的 特点 和 组 成 


Linux 开发 的 初衷 就 是 制作 一 个 类 UNIX AS. Al 
征 的 操作 系统 ， 在 Linux 系统 上 使 ) 
相同 。 从 1991 年 Linux 诞生 到 现在 的 20 年 中 ，Linux 得 到 了 迅猛 发 展 ， 这 与 Linux 
良好 特性 是 分 不 开 的 。Linux 系统 的 特点 如 下 。 








1. 开放 





性 








ERE, i 


行 开 发 的 开放 源码 的 代入 式 操作 系统 Easy Embedded 
IBN EC. ARK ASR VE RSE SEF p-Java。 系 统 目标 一 方面 
于 有 中 科 院 计算 所 的 强大 科研 力量 做 




















此 ，Linux 是 一 个 








Uf 























的 命令 ， 基 本 上 都 和 UNIX 命令 在 名 称 、 

















Linux 是 开放 源码 自 ! 


fF, Linux J] 





软件 的 代表 ， 遵 循 开放 系统 互 连 《〈OSI) 























F 放 源码 并 对 乡 


























免费 提供 ， 使 用 者 可 以 按照 日 己 的 需要 上 自由 修改 、 


序 的 源码 ， 并 公布 在 Internet 上 。 











因此 ，) 














国际 标准 。 作 为 自 | 


全 部 UNIX 特 
格式 和 功能 
有 

















的 

















软 
复制 和 发 布 程 

















] 户 可 以 从 互联 网 上 很 方便 地 免费 下 载 到 各 种 版 本 的 Linux 操作 系统 。 由 于 可 以 
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= 





KER 3 — — BAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 











--«4—— 


方便 地 得 到 Linux 的 源 代 码 ， 因 此 ， 用 户 可 以 清楚 地 了 解 操作 系统 的 内 部 逻辑 。 这 样 ， 当 出 
现 一 些 问 题 时 ， 用 户 就 可 以 准确 地 查 明 故 障 原因 ， 及 时 采取 相应 对 策 。 

































































在 必要 的 情况 下 ， 用 户 可 以 自己 编 

















这 是 其 他 操作 系统 没有 的 优势 。 


A. 
























































“后 门 ”。 当然 ，| 

















写 程序 ， 及 时 为 Linux 打 补 丁 ， 以 修补 系统 的 漏洞 ， 

















由 于 系统 的 代码 是 开放 的 ， 用 户 可 了 解 系统 的 各 个 方面 ， 不 用 担心 系统 会 预 留 
] 户 要 自己 阅读 或 修改 Linux 系统 的 源 代码 ， 必 须 具 有 相关 的 程序 设计 知识 






































才 行 。 对 于 普通 的 系统 管理 员 用 户 ， 可 经 常 关注 Linux 相关 的 网 站 ， 通 过 其 他 程序 员 编 写 的 
相关 程序 来 构建 自己 的 安全 操作 系统 。 

















ERS ARAB, A 
因此 ， 使 用 Linux 操作 系统 环境 可 省 去 使 























2. 多 用 户 多 任务 环境 


E Linux 上 运行 的 绝 大 多 数 应 | 





























程序 也 是 开放 的 ， 大 部 分 可 通过 免费 


























] 其 他 操作 系统 所 必需 的 大 笔 费 用 。 


























所 谓 多 | 
备 等 ) 有 特 
个 程序 ， 且 





















































完全 准确 ， 如 Windows 等 。 而 Linux 则 充分 利用 





定 权限 ， 互 不 影响 。 而 多 外 
各 程序 相互 独立 运行 。 
只 有 很 少 的 操作 系统 能 提供 真 ] 










































































任务 、 多 | 








] 户 环境 ， 人 允许 多 个 ] 














3. 良好 的 用 户 界 面 


Linux 














] 户 ， 是 指 系 统 资 源 可 以 被 不 同 用 户 使 用 ， 每 个 用 户 对 自己 的 资源 (如 文件 和 设 
E 务 是 现代 计算 机 的 主要 特点 ， 是 指 计算 机 同时 执行 多 





E 的 多 任务 能 力 。 尽 管 许 多 操作 系统 声明 支持 多 任务 ， 但 并 不 
了 x86 CPU 的 任务 切换 机 制 ， 实 现 了 真正 的 多 
户 同 时 执行 不 同 的 程序 ， 并 是 





























可 以 给 紧急 任务 以 较 高 的 优先 级 。 









































使 用 字符 界 


p 














向 用 户 提供 了 两 种 界面 ， 即 字符 界面 和 图 形 界 凋 






























































St, XWindow HJJ 
口 和 滚动 条 等 设施 方便 地 进行 操作 。XVWindow 界面 给 
性 强 、 友 好 的 图 形 化 界面 。 

















押 。 此 时 ， 系 统管 理 员 通 过 在 字符 界面 中 输入 相关 的 控制 、 配 置 命令 对 操作 系统 进 
行 控制 。 在 字符 界面 下 进行 操作 ， 要 求 操 作 人 员 要 熟练 记 住 Linux 的 相关 指令 (多 达 上 干 条 )。 
























































4. 设备 独立 性 
所 谓 设备 独立 性 ， 是 指 Linux 操作 系统 将 所 有 的 外 围 设 备 都 作为 文件 来 进行 处 理 。 在 使 



































用 这 些 外 围 








设备 之 前 ， 只 要 将 这 些 设备 的 驱动 程序 安装 好 ， 






































。 在 配置 较 差 的 计算 机 中 ， 可 优先 
























































而 对 于 配置 较 好 的 计算 机 ， 则 可 以 使 用 图 形 界面 。Linux 的 图 形 界面 称 为 XWindow 系 
面 类 似 于 微软 的 Windows 界面 ， 操 作 人 员 可 以 利用 鼠标 、 菜 单 、 窗 















































ae Ss 





























JF 


呈现 了 一 个 直观 、 易 操作 、 交 互 























以 后 就 可 以 像 访问 系统 中 的 文件 


一 样 去 访问 这 些 设 备 了 ， 而 不 需要 知道 这 些 设 备 在 系统 中 的 具体 存在 形式 。 
的 操作 系统 ， 其 内 核 具 有 高 度 的 适应 能 力 。 随 着 更 多 的 程序 员 


Linux 是 具有 设备 独立 性 
编程 ， 会 有 更 多 的 硬件 设备 加 入 到 各 种 Linux 内 核 和 发 行 版 本 中 。 这 样 ， 用 户 就 
可 以 与 使 用 文件 相同 的 方法 来 控制 、 使 用 这 些 设 备 


加 入 Linux 




















































































































由 于 用 户 可 以 免费 得 到 Linux 的 源 代码 ， 因 此 ， 有 经 验 的 用 户 也 可 以 自己 修改 内 核 源 代 
码 ， 以 便 增加 新 的 外 围 设备 。 
5. 丰富 的 网 络 功能 











提供 丰富 的 网 络 ] 























功能 是 Linux 的 一 大 特点 ， 




















的 。 在 Linux Zur] 


Linux 
tg X FF Inte 


8 





FP 包括 了 大 量 的 网 络 功能 软件 。 




















因为 Linux 就 是 依靠 互联 网 才 快 速 发 展 起 来 





Aj TCP/IP, 3c#¥ nternet， 这 是 其 网 络 功能 之 一 。 另 外 ，Linux 还 免费 提供 了 大 





























rnet MAKE, HIP 8 





























EH Linux 与 世界 上 的 其 他 人 通过 Internet 网 络 进 行 通信 。 





























> TTF ee 


文件 传输 协议 (FTP) 也 是 大 部 分 Linux 内 置 的 网 络 功能 〈 如 果 安 装 时 未 安装 FTP, "Jp 
方便 地 通过 RPM 等 方式 快速 安装 并 配置 FTP 服务 )。 用 户 可 以 对 FTP 进行 配置 ， 使 Linux 





服务 器 作为 FTP 服务 器 ， 供 内 部 或 互联 网 中 的 使 用 者 进行 文件 传输 。 
















































































远程 访问 也 是 Linux 提供 的 常用 网 络 功能 之 一 。Linux 不 仅 允 许 系统 管理 员 进 行文 件 和 
程序 的 传输 ， 还 为 系统 管理 员 提 供 了 访问 其 他 系统 的 窗口 。 通 过 这 种 远程 访问 的 功能 ， 一 位 




































































系统 管理 员 能 够 有 效 地 为 多 个 系统 服务 ， 即 使 那些 系统 位 于 相距 很 远 的 地 方 。 










































































6. 出 色 的 速度 性 能 

Linux 系统 可 以 连续 运行 数 月 数 年 而 无 需 启动 ， 与 NT 死机 〉 相 比 ， 这 项 性 能 尤其 突出 。 

7. 可 靠 的 系统 安全 

Linux 系统 采取 了 许多 安全 技术 措施 ， 包 括 对 读 写 进行 权限 控制 、 带 保护 的 子 系统 和 审 
WHERE o 

8. 良好 的 可 移植 性 





















































Linux 系统 核心 只 有 小 于 10% 的 源 代码 采用 汇编 语言 编写 ， 其 余 均 采用 C 语言 编号， 可 以 方 



































便 地 从 一 个 硬件 平台 移植 到 另外 的 一 个 硬件 平台 ， 使 之 仍然 能 够 按照 其 自身 的 方式 运行 。 

















Linux 系统 一 般 有 4 个 组 成 部 分 ， 内核、Shell、 文 件 系统 和 应 用 程序 。 内 核 、Shell 和 文 
件 系 统一 起 构成 了 基本 的 操作 系统 结构 ， 它 们 使 用 户 可 以 运行 程序 、 管 理 文 件 并 使 用 系统 。 


















































Linux 内 核 : 内 核 是 一 个 操作 系统 最 基本 的 组 成 部 分 ， 内 核 建立 了 计算 机 软件 与 硬件 
之 间 通 信 的 平台 ， 提 供 系 统 服务 ， 如 文件 管理 、 虚 拟 内 存 和 设备 VOS. 

Linux Shell: Shell 是 系统 的 用 户 界 面 ， 提 供用 户 与 内 核 的 交互 接口 。Shell 是 一 个 命 
令 解 释 器 ， 接 收 并 解释 用 户 输入 的 命令 并 把 它们 送 到 内 核 。 

Linux 文件 系统 : 文件 系统 是 文件 存放 在 磁盘 等 存储 设备 上 的 组 织 方法 。Linux 支持 
多 种 目前 流行 的 文件 系统 ， 如 EXT2、EXT3、FAT 和 VFAT 等 。 

Linux 应 用 程序 : 标准 Linux 系统 都 有 称 为 应 用 程序 的 程序 集 ， 包 括 文本 编辑 器 、 编 
程 语言 、X Window. 744+. Internet 工具 和 数据 库 等 。 


1.4 ARM 处 理 器 平台 

















AIO SAKATA SP TN ARM 处 理 器 平台 进行 介绍 ， 首 先 介绍 ARM 体系 结 
构 ， 接 下 来 介绍 ARM 微 处 理 器 系列 、ARM 处 理 器 的 应 用 领域 及 特点 、ARM 微 处 理 器 结构 
和 ARM 微 处 理 器 的 应 用 选 型 。 


1.4.1 





























































































































ARM 处 理 器 简介 











ARM (Advanced RISC Machines) 是 一 类 赎 入 式微 处 理 器 ， 同 时 也 可 被 认为 是 一 个 公司 的 名 
字 ， 该 公司 于 1990 年 11 月 成 立 于 英国 剑桥 ， 是 一 家 专门 从 事 16/32 位 精简 指令 集 (Reduced 
Instruction Set Computer, RISC) 技术 知识 产权 设计 的 供应 商 ， 主 要 出 售 芯片 设计 技术 的 授权 。 

ARM 处 理 器 文档 丰富 、 速 度 快 、 功 耗 低 、 价 格 低 ， 目 前 采用 ARM 技术 知识 产权 CIP) 1% 
的 微 处 理 器 ， 即 通常 所 说 的 ARM 微 处 理 器 ， 己 遍及 工业 控制 、 消 费 类 电子 产品 、 通 信和 系统 、 网 



















































































































































































络 系统 、 无 线 系统 、 安 全 系统 等 各 类 产品 市 场 ， 基 于 ARM 技术 的 微 处 理 器 应 用 约 占据 了 32 位 
RISC 微 处 理 器 75% 以 上 的 市 场 份额 。ARM 技术 正在 逐步 渗入 到 人 们 生活 的 各 个 方面 。 
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ARM 公 司 是 专门 从 事 基 于 RISC 技 术 芯 片 设 计 开 发 的 公司 。 作 为 知识 产权 供应 商 ， 本 身 














不 直接 从 事 怪 片 生产 ， 靠 转让 设计 许可 由 合作 公司 生产 各 具 特 色 的 芯片 。 世 界 各 大 半导体 生 





产 商 从 ARM 公 司 购买 其 设计 的 ARM 微 处 理 器 核 ， 根 据 各 自 不 同 的 应 用 领域 ， 加 入 适当 的 乡 
围 部 件 ， 如 UART 和 IC 等 ， 从 而 形成 自己 的 ARM 微 处 理 器 芯片 进入 市 场 。 目 前 ， 全 世界 有 




















































































































几 十 家 大 的 半导体 公司 都 使 用 ARM 公 司 的 授权 ， 因 此 既 使 得 ARM 处 理 器 技术 获得 更 多 的 第 


















































三 方 工 具 、 制 造 、 软 件 的 支持 ， 又 使 整个 系统 成 本 降低 ， 使 产品 更 容易 进入 市 场 被 消费 者 所 
接受 ， 更 具有 党 争 力 。 


1.4.2 ”ARM 处 理 器 的 体系 结构 
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C1) ARM 微 处 理 器 的 工作 状态 
ARM 微 处 理 器 的 工作 状态 一 般 有 两 种 ， 并 可 在 两 种 状态 之 间 切 换 。 第 一 种 为 ARM 状 
此 时 处 理 器 执行 32 位 的 字 对 齐 的 ARM 指令 ， 第 二 种 为 Thumb 状态 ， 此 时 处 理 器 执行 







































































16 位 的 、 半 字 对 齐 的 Thumb 指令 。 


作 状态 的 转变 并 不 影响 处 理 器 的 工作 模式 和 相应 寄存 器 中 的 内 容 。 但 ARM 微 处 理 器 在 开始 
执行 代码 时 ， 应 该 处 于 ARM 状态 。 
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在 程序 的 执行 过 程 中 ， 微 处 理 器 可 以 随时 在 两 种 工作 状态 之 间 切 换 ， 并 且 ， 微 处 理 器 工 










































































ARM 指令 集 和 Thumb 指令 集 均 有 切换 处 理 器 状态 的 指令 。 当 操作 数 寄存 器 的 状态 位 
0) 为 1 时 ， 可 以 采用 执行 BX 指令 的 方法 ， 使 微 处 理 器 从 ARM 状态 切换 到 Thumb AR 
此 外 ， 当 处 理 器 处 于 Thumb 状态 时 发 生 异 常 ， 异 常 处 理 返 回 时 ， 也 会 自动 切换 到 































































































Thumb 状态 。 当 操作 数 寄存 器 的 状态 为 0， 执行 BX 指令 时 可 以 使 微 处 理 器 从 Thumb 状态 切 


换 到 ARM 状态 。 





目前 流行 的 ARM 体系 大 都 支持 Thumb 指令 集 ， 但 是 StrongARM 内 核 采 用 的 是 ARMV4 
版 本 ， 不 支持 Thumb 指令 集 。 因 此 ，StrongARM 的 工作 模式 只 有 ARM 模式 。 


(2) ARM 体系 结构 的 存储 格式 

ARM 体系 结构 可 以 用 两 种 方法 存储 字数 据 ， 分 别 是 大 端 格式 和 小 端 格式 。 

@ 大 端 格式 : 在 这 种 格式 中 ， 字 数据 的 高 字 节 存储 在 低地 址 中 ， 而 字数 据 的 低 字 节 则 
存储 在 高 地 址 中 。 

e 小 端 格式 : 与 大 端 存储 格式 相反 ， 在 小 端 存储 格式 中 ， 低 地 址 中 存放 的 是 字数 据 的 
低 字 节 ， 高 地 址 中 存放 的 是 字数 据 的 高 字 节 。 

(3) ARM 微 处 理 器 模式 

ARM 微 处 理 器 支持 7 种 运行 模式 。 

e 用 户 模式 (usr): ARM 处 理 器 正常 的 程序 执行 状态 。 

快速 中 断 模式 〈fiq ) 用 于 高 速 数据 传输 或 通道 处 理 。 

外 部 中 断 模式 (irq): 用 于 通用 的 中 断 处 理 。 

管理 模式 (sve): 操作 系统 使 用 的 保护 模式 。 

数据 访问 终止 模式 (abt): 当 数据 或 指令 预 取 终 止 时 进入 该 模式 ， 可 用 于 虚拟 存储 及 

存储 保护 。 

€ 系统 模式 (sysh 运行 具有 特权 的 操作 系统 任务 。 
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e 定义 指令 中 止 模式 (und): 当 未 定义 的 指令 执行 时 进入 该 模式 ， 可 用 于 支持 硬件 协 
处 理 器 的 软件 仿真 。 
































ARM 微 处 理 器 的 运行 模式 可 以 通过 软件 改变 ， 也 可 以 通过 外 部 中 断 或 异常 处 理 改变 。 
大 多 数 的 应 用 程序 运行 在 用 户 模式 下 ， 当 处 理 器 运行 在 用 户 模式 下 时 ， 某 些 被 保护 的 系统 资 
源 是 不 能 被 访问 的 。 除 用 户 模式 外 ， 其 余 的 6 种 模式 称 之 为 非 用 户 模式 ， 或 特权 模式 ， 其 中 
除去 用 户 模 式 和 系统 模式 外 的 5 种 模式 又 称 为 异常 模式 ， 常 用 于 处 理 中 断 或 异常 ， 以 及 需要 
访问 受 保护 的 系统 资源 等 情况 。 

(4) ARM 指令 集 

程序 的 启动 都 是 从 ARM 指令 集 开 始 的 ， 包 括 所 有 的 异常 中 断 都 是 自动 转化 为 ARM 状 
态 ， 并 且 所 有 的 指令 都 可 以 是 有 条 件 执行 的 。 
ARM 指令 集 是 Load/Store 体系 结构 ， 只 能 通过 Load/Store 指令 实现 对 系统 存储 器 的 访 
问 ， 而 其 他 的 指令 都 是 基于 处 理 器 内 部 的 寄存 器 操作 完成 的 。 

ARM 指令 集 是 以 32 位 二 进 制 编码 的 方式 给 出 的 。 大 部 分 的 指令 编码 中 定义 了 第 一 操作 
数 、 第 二 操作 数 、 目 的 操作 数 、 条 件 标志 影响 位 以 及 每 条 指令 所 对 应 的 不 同 功能 实现 的 二 进 
制 位 。ARM 指令 根据 CPSR 中 的 条 件 位 自动 判断 是 否 执行 指令 ， 在 条 件 满足 时 ， 指 令 执 
行 ， 和 否则 指令 被 忽略 。 
在 ARM 的 指令 编码 表 中 ， 统 一 占用 编码 的 最 高 4 位 [31: 28] 来 表示 “条 件 码 ”( 即 
“cond”). ARM 指令 集 可 以 分 为 6 大 类 ， 分 别 为 数据 处 理 指令 、Load/Store 指令 、 跳 转 指 
令 、 程 序 状态 寄存 器 处 理 指令 、 协 处 理 器 指令 和 异常 产生 指令 。 

ARM 指令 使 用 的 基本 格式 如 下 : 


(opcode) ( (cond) }{S} (Rd) , (Rm {, (operand2) } 





























































































































































































































































































































































































































€ opcode: 指令 助 记 符 ， 如 LDR、STR 等 。 

€ cond: 可 选 的 条 件 码 ， 如 EQ、NE 等 。 

e S: 可 选 后 级 ， 若 指定 “S”， 则 根据 指令 执行 结果 更 新 CPSR 中 的 条 件 码 。 

@ Rd: 目标 寄存 器 。 

€ Rn: 存放 第 1 操作 数 的 寄存 器 。 

@ operand2: 第 2 个 操作 数 。 

ARM 指令 集 (Instruction Set Architecture, ISA) 的 主要 版 本 有 ARMv4、ARMv4T、 
ARMvSTE. ARMvSTEJ. ARMv6 和 ARMv7 等 。 














版 本 中 的 工 表示 Thumb 指令 集 ， 已 表示 增强 型 DSP 指令 ,J 表示 Java 加 速 器 。 


1.4.3 ARM 微 处 理 器 系列 


ARM 微 处 理 器 目前 包括 下 面 几 个 系列 ， 以 及 其 他 厂商 基于 ARM 体系 结构 的 处 理 器 。 除 了 
LA ARM 体系 结构 的 共同 特点 外 ， 每 个 系列 的 ARM 微 处 理 器 都 有 各 自 的 特点 和 应 用 领域 。 

€ ARM] 系列 。 

€ ARMO 系列 。 

€ ARMS 系列 。 
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€ ARMIOE 系列 。 

€ ARMII. 

€ SecurCore 系列 。 

€ Intel 的 Xscale. 

€ Intel 的 StrongARM. 
€ Cortex. 

JẸ}, ARM7, ARM9, ARMOE 和 ARMIOE 为 4 个 通用 处 理 器 系列 ， 每 一 个 系列 提供 





















































一 套 相 对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。SecurCore 系列 专门 为 安全 性 要 求 较 高 的 


ny) 


























而 设计 。 


























下 面 简单 介绍 各 种 处 理 器 的 特点 及 应 用 领域 。 
1. ARM7 系列 微 处 理 器 
ARM7 系列 的 微 处 理 器 为 低 功 耗 的 32 位 RISC 处 理 器 ， 最 适合 用 于 对 价位 和 功 耗 要 求 
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较 高 的 消费 类 应 用 。ARM7 微 处 理 器 系列 具有 如 下 特点 ; 








e 具有 说 入 式 ICE -RT 逻 辑 ， 调 试 开 发 方便 。 

极 低 的 功 耗 ， 适 合 对 功 耗 要 求 较 高 的 应 用 ， 如 便携 式 产品 等 。 

能 够 提供 0.9MIPS/MHz 的 3 级 流水 线 结构 。 

代码 密度 高 并 兼容 16 位 的 Thumb 指令 集 。 

对 操作 系统 支持 广泛 ， 包 括 Windows CE. Linux 和 Palm OS 等 。 

指令 系统 与 ARM9 ÁF], ARME 系列 和 ARMIOE 系列 兼容 ， 便 于 用 户 的 产品 升级 换代 。 
主 频 最 高 可 达 130MIPS， 高 速 的 运算 处 理 能 力 能 胜任 绝 大 多 数 的 复杂 应 用 。 

ARM7 系列 微 处 理 器 的 主要 应 用 领域 为 :工业 控制 、Internet 设备 、 网 络 和 调制 解 调 器 




















设备 、 移 动 电话 等 多 种 多 媒体 和 嵌入 式 应 用 。 























ARM7 系列 微 处 理 器 包括 如 下 几 种 类 型 的 核 : ARM7TDMI、ARM7TDMI-S、ARM720T、 









































ARM7EJ。 其 中 ，ARM7TDMI 是 目前 使 用 最 广泛 的 32 ANS RISC 处 理 器 ， 属 低 端 ARM 处 









































理 器 核 。ARM7 系列 处 理 器 没有 内 存 管理 单元 (MMU). TDMI 的 基本 含义 为 
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@ T: 支持 16 位 压缩 指令 集 Thumb。 

€ D: 支持 片上 调试 (Debug ). 

€ M: AKA AI (Multiplier ). 

@ : 误 入 式 IJCE， 支 持 片上 断 点 和 调试 点 。 

2. ARM9 系列 微 处 理 器 

ARMO 系列 的 微 处 理 器 在 高 性 能 和 低 功 耗 特性 方面 提供 最 佳 的 性 能 。 具 有 以 下 特点 : 
e 采用 取 指 、 译 码 、 执 行 、 缓 冲 和 回 写 5 级 整数 流水 线 ， 指 令 执行 效率 更 高 。 

e 提供 1.1MIPS/MHz 的 哈佛 结构 。 

支持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

支持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

全 性 能 的 MMU， 支 持 Windows CE. Linux fv Palm OS & 2 4b 3X GEN NAE AA, 
MPU 支持 实时 操作 系统 。 

支持 数据 Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处 理 能 

ARMO 系列 的 微 处 理 器 主要 应 用 于 无 线 设 备 、 仪 器 仪表 、 安 全 系统 、 机 项 盒 、 高 端 打 印 
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机 、 数 字 照 相机 和 数字 摄像 机 等 。 
ARMO 系列 的 微 处 理 器 包含 ARM920T、ARM922T 和 ARM940T 3 种 类 型 ， 以 适用 于 不 











同 的 应 用 场合 。 
3. ARM9E 系 列 微 处 理 器 
ARMOE 系列 的 微 处 理 器 为 可 综合 处 理 器 ， 使 用 单一 的 处 理 器 内 核 提 供 了 微 控 制 器 、DSP、 


Java JW) 




















] 系 统 的 解决 方案 ， 极 大 地 减少 了 营 片 的 面积 和 系统 的 复杂 程度 。ARM9E 系列 的 微 处 理 













































































































































































器 提供 了 增强 的 DSP 处 理 能 力 ， 很 适合 于 那些 需要 同时 使 用 DSP 和 微 控 制 器 的 应 用 场合 。 
ARMOE 系列 微 处 理 器 的 主要 特点 如 下 : 





等 的 ARMO 回 件 








支持 DSP 


支持 数据 





5 级 整数 流 



































指令 集 ， 适 合 于 需要 高 速 数字 信号 处 理 的 场合 ， 
水 线 ， 指 令 执行 效率 更 高 ， 


支持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

支持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

支持 VFP9 浮 点 处 理 协 处 理 器 。 

全 性 能 的 MMU， 支 持 Windows CE. Linux 和 Palm OS 等 多 种 主流 详 入 式 操 作 系 统 。 
MPU 支持 实时 操作 系统 。 


Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处 理 能 


主 频 最 高 可 达 300MIPS. 


























ARM9E 系列 的 微 处 理 器 主要 应 用 于 下 一 代 无 线 设 备 、 数 字 消 费 品 、 成 像 设备 、 工 业 控 


、 存 储 设备 和 网 络 设备 等 领域 。 
































ARMOE 系列 的 微 处 理 器 包含 ARM926EJ-S、ARM946E-S、ARM966E-S、ARM968E-S 
和 ARM966HS 等 类 型 ， 以 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 

4. ARM10E 微 处 理 器 系列 

ARMIOE 系列 的 微 处 理 器 具有 高 性 能 、 低 功 耗 的 特点 。 由 于 采用 了 新 的 体系 结构 ， 与 同 









































相 比 较 ， 在 同样 的 时 钟 频率 下 ， 性 能 提高 了 近 50%. IAIN, ARMIOE 系列 









































的 微 处 理 器 采用 了 两 种 先进 的 节能 方式 ， 使 其 功 耗 极 低 。 
ARMIOE 系列 微 处 理 器 的 主要 特点 如 下 : 











支持 DSP 


支持 数据 














指令 集 ， 适 合 于 需要 高 速 数字 信号 处 理 的 场合 。 


6 级 整数 流水 线 ， 指 令 执 行 效率 更 高 。 

支持 32 位 ARM 指令 集 和 16 位 Thumb 指令 集 。 

支持 32 位 的 高 速 AMBA 总 线 接口 。 

支持 VFP10 浮 点 处 理 协 处 理 器 。 

全 性 能 的 MMU， 支 持 Windows CE. Linux 和 Palm OS 等 多 种 主流 髓 入 式 操 作 系 统 。 


Cache 和 指令 Cache， 具 有 更 高 的 指令 和 数据 处 理 能 


主 频 最 高 可 达 400MIPS. 
内 髓 并 行 读 / 写 操作 部 件 . 














ARMIOE 系列 的 微 处 理 器 主要 应 用 于 下 一 代 无 线 设 备 、 数 字 消 费 品 、 成 像 设备 、 工 业 控 




















、 通 信和 信息 系统 等 领域 。 











ARMIOE 系列 的 微 处 理 器 包含 ARM1020E、ARM1022E 和 ARMIO26EJ-S 3 种 类 型 ， 以 








HPA HIS 


Hat. 
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5. ARM11 微 处 理 器 系列 

ARMI1 系列 的 微 处 理 器 是 ARM 公司 近年 推出 的 新 一 代 RISC 处 理 器 ， 它 是 ARM 3$ 
令 架 构 一 一 ARMv6 的 第 一 代 设 计 实 现 。ARMI1 的 媒体 处 理 能 力 和 低 功 耗 特 点 特别 适用 于 
线 和 消费 类 电子 产品 ， 其 高 数据 各 吐 量 和 高 性 能 的 结合 非常 适合 网 络 处 理应 用 ， 在 实时 性 
和 浮 点 处 理 方面 ARMII 可 以 满足 汽车 电子 应 用 的 需求 。 

ARMII 系列 的 微 处 理 器 主要 有 ARMIIMPCore. ARMII36J(F)-S. ARMIISGT2(F)-S 和 
ARMII76IJZ(F)-S 等 。 

6. SecurCore 微 处 理 器 系列 

SecurCore 系列 的 微 处 理 器 专 为 安全 需要 而 设计 ， 提 供 了 完善 的 32 位 RISC 技术 的 安全 
解决 方案 。 因 此 ，SecurCore 系列 的 微 处 理 器 除 具 有 ARM 体系 结构 的 低 功 耗 、 高 性 能 的 特点 
外 ， 还 具有 其 独特 的 优势 ， 即 提供 了 对 安全 解决 方案 的 支持 。 

SecurCore 系列 的 微 处 理 器 除了 具有 ARM 体系 结构 的 各 种 主要 特点 外 ， 还 在 系统 安全 
方面 具有 如 下 特点 : 

e 带 有 灵活 的 保护 单元 ， 以 确保 操作 系统 和 应 用 数据 的 安全 。 

e 采用 软 内 核 技术 ， 防 止 外 部 对 其 进行 扫描 探测 。 

e 可 集成 用 户 自己 的 安全 特性 和 其 他 协 处 理 器 。 

SecurCore 系列 的 微 处 理 器 主要 应 用 于 一 些 对 安全 性 要 求 较 高 的 应 用 产品 及 应 用 系统 ， 
如 电子 商务 、 电 子 政务 、 电 子 银行 业务 、 网 络 和 认证 系统 等 领域 。 

SecurCore 系列 的 微 处 理 器 包含 SecurCore SC100、SecurCore SC110、SecurCore SC200 
和 SecurCore SC210 4 种 类 型 ， 以 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 

7. XScale 处 理 器 

XScale 处 理 器 是 Intel 目前 主要 推广 的 一 款 ARM 微 处 理 器 。XScale 处 理 器 是 基于 
ARMVSTE 体系 结构 的 解决 方案 ， 是 一 球 全 性 能 、 高 性 价 比 、 低 功 耗 的 处 理 器 。 它 文 持 16 位 
的 Thumb 指令 和 DSP 指令 集 ， 已 使 用 在 数字 移动 电话 、 个 人 数字 助理 和 网 络 产品 等 场合 。 
Intel XScale 具有 下 列 特点 : 
32KB 的 数据 Cache。 
e 32KB 的 指令 Cache. 
@ 2KB 的 微小 数据 Cache。 
e 7 级 流水 线 。 
© 
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动态 电源 管理 。 
. StrongARM 微 处 理 器 系列 
Intel StrongARM SA-1100 处 理 嚣 是 采用 ARM 体系 结构 高 度 集 成 的 32 位 RISC 微 处 理 
器 。 它 融合 了 Intel 公司 的 设计 和 处 理 技术 以 及 ARM 体系 结构 的 电源 效率 ， 采 用 在 软件 上 兼 
容 ARMV4 体系 结构 、 同 时 采用 具有 Intel 技术 优点 的 体系 结构 。 
Intel StrongARM 处 理 器 是 便携 式 通信 产品 和 消费 类 电子 产品 的 理想 选择 ， 已 成 功 应 用 
于 多 家 公司 的 掌上 电脑 系列 产品 。 
9. Cortex 微 处 理 器 系列 
Cortex 系列 的 微 处 理 器 是 基于 ARMv7 架构 的 ， 分 为 Cortex-A、Cortex-R 和 Cortex-M 3 
。 其 中 ，Cortex-A 是 传统 的 、 基 于 虚拟 存储 的 操作 系统 和 应 用 程序 而 设计 ， 文 持 ARM. 
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Thumb 和 Thumb-2 #8442. Cortex-R 针对 实时 系统 设计 ， 支 持 ARM. Thumb 和 Thumb-2 
指令 集 。Cortex-M 为 对 价格 敏感 的 产品 而 设计 ， 只 支持 Thumb-2 指令 集 。 


常见 的 谋 入 式 处 理 器 还 有 Motorola 公司 处 理 器 、IBM Power PC 处 理 器 、Intel x86 系列 处 理 
器 和 MIPS 等 。 














1.4.4 ”ARM 微 处 理 器 的 应 用 领域 及 特点 


1. ARM 微 处 理 器 的 应 用 领域 
基于 ARM 的 处 理 器 以 其 高 速度 、 低 功 耗 、 价 格 低 等 优点 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 到 目前 
HIE, ARM 处 理 器 及 技术 的 应 用 几乎 已 深入 到 各 个 领域 。 

C1) 工业 控制 领域 

作为 32 位 的 RISC 架构 ， 基 于 ARM 核 的 微 控制 器 芯片 不 但 占据 了 高 端 微 控制 器 市 场 的 
大 部 分 市 场 份额 ， 同 时 也 逐渐 向 低 端 微 控 制 器 应 用 领域 扩展 。ARM 微 控制 器 的 低 功 耗 、 高 
性 价 比 ， 向 传统 的 8/16 位 微 控制 器 提出 了 挑战 。 

(2) 无 线 通 信和 领域 

目前 已 有 超过 85% 的 无 线 通 信 设 备 采 用 了 ARM SOR. ARM 以 其 高 性 能 和 低 成 本 ， 在 
该 领域 的 地 位 日 益 巩固 。 

(3) 网 络 应 用 

随 着 宽带 技术 的 推广 ， 采 用 ARM 技术 的 ADSL 芯片 正 逐 步 获得 竞争 优势 。 此 外 ，ARM 
在 语音 及 视频 处 理 上 得 到 了 优化 ， 并 获得 用 户 广泛 支持， 也 对 DSP 的 应 用 领域 提出 了 挑战 。 

(4) 消费 类 电子 产品 

ARM 技术 在 目前 流行 的 数字 音频 播放 器 、 数 字 机 项 盒 和 游戏 机 中 得 到 了 广泛 应 用 。 

C50 成 像 和 安全 产品 
目前 流行 的 数码 相机 和 打印 机 大 都 采用 ARM 技术 。 手 机 中 的 32 位 SIM 智能 卡 也 采用 
了 ARM 技术 。 

(6) 安全 系统 

如 信用 卡 和 SIM 卡 等 ， 除 此 之 外 ，ARM 微 处 理 器 及 技术 还 应 用 到 许多 不 同 的 领域 ， 并 
会 在 将 来 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

2. ARM 微 处 理 器 的 特点 

采用 RISC 架构 的 ARM 微 处 理 器 一 般 具 有 如 下 特点 : 

e 体积 小 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 ，ARM 的 RISC 性 能 全 世界 领先 ， 小 尺寸 封装 ， 

有 具有 最 低 的 芯片 成 本 ， 在 非常 低 的 功 耗 和 价格 下 提供 高 的 性 能 。 
@ 支持 Thumb (16 位 ) /ARM (32 位 ) 双 指 令 集 ， 双 指令 集 可 以 相互 切换 ， 可 以 优化 
软件 设计 。 

e 大 量 使 用 寄存 器 ， 指 令 执 行 速度 更 快 。 

e 大 多 数 的 数据 操作 都 在 寄存 器 中 完成 。 

e 寻 址 方式 灵活 简单 ， 执 行 效率 高 。 

@ 指令 长 度 固定 。 
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1.4.5 ARM 微 处 理 器 的 结核 


1. RISC 体 系 结构 

传统 的 复杂 指令 集 计 算 机 (Complex Instruction Set Computer, CISC) 结构 有 其 固有 的 
缺点 ， 即 随 着 计算 机 技术 的 发 展 而 不 断 引 入 新 的 复杂 的 指令 集 。 为 支持 这 些 新 增 的 指令 ， 计 
算 机 的 体系 结构 会 越 来 越 复杂 。 然 而 ， 在 CISC 指令 集 的 各 种 指令 中 ， 其 使 用 频率 却 相差 悬 
殊 ， 大 约 有 20% 的 指令 会 被 反复 使 用 ， 占 整个 程序 代码 的 80%。 而 余下 的 80% 的 指令 却 不 
经 常 使 用 ， 在 程序 设计 中 只 占 20%。 显 然 ， 这 种 结构 是 不 太 合 理 的 。 

基于 以 上 的 不 合理 性 ，1979 年 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 提出 了 RISC (Reduced 
Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 〉 的 概念 。RISC 并 非 只 是 简单 地 去 减少 指令 ， 
而 是 把 着 眼 点 放 在 了 如 何 使 计算 机 的 结构 更 加 简单 合理 地 提高 运算 速度 上 。RISC fo^ 
选取 使 用 频率 最 高 的 简单 指令 ， 避 免 复杂 指令 ， 将 指令 长 度 固 定 ， 指 令 格 式 和 寻 址 方式 种 类 
减少 ， 以 控制 逻辑 为 主 ， 不 用 或 少 用 微 码 控制 等 措施 来 达到 上 述 目 的 。 

到 目前 为 止 ， RISC 体系 结构 还 没有 严格 的 定义 。 一 般 认为 ，RISC 体系 结构 应 具有 如 下 
特点 : 

e 采用 固定 长 度 的 指令 格式 ， 指 令 规 整 、 简 单 、 基 本 寻 址 方式 有 2 ~ 3 ff. 

e 使 用 单 周 期 指令 ， 便 于 流水 线 操作 执行 。 

e 大 量 使 用 寄存 器 ， 数 据 处 理 指令 只 对 寄存 器 进行 操作 ， 只 有 加 载 / 存储 指令 可 以 访问 

存储 器 ， 以 提高 指令 的 执行 效率 。 

除 此 之 外 ，ARM 体系 结构 还 采用 了 一 些 特别 的 技术 ， 在 保证 高 性 能 的 前 提 下 尽量 缩小 
芯片 的 面积 ， 并 降低 功 耗 。 

e 所 有 的 指令 都 可 根据 前 面 的 执行 结果 决定 是 否 被 执行 ， 从 而 提高 指令 的 执行 效率 。 

e 可 用 加 载 / 存 储 指令 批量 传输 数据 ， 以 提高 数据 的 传输 效率 。 

e 可 在 一 条 数据 处 理 指令 中 同时 完成 逻辑 处 理 和 移 位 处 理 。 

e 在 循环 处 理 中 使 用 地 址 的 自动 增 减 来 提高 运行 效率 。 

当然 ， 和 CISC 架构 相 比 较 ， 尽 管 RISC 架构 有 上 述 优点 ， 但 决 不 能 认为 RISC 架构 就 可 
以 取代 CISC 架构 。 事 实 上 ，RISC 和 CISC 各 有 优势 ， 而 且 界 限 并 不 那么 明显 。 现 代 的 CPU 
往往 采用 CISC 的 外 围 ， 内 部 加 入 了 RISC 的 特性 ， 如 超 长 指令 集 CPU 就 融合 了 RISC 和 
CISC 的 优势 ， 成 为 未 来 的 CPU 发 展 方向 之 一 。 

2.，ARM 微 处 理 器 的 寡 存 器 结构 

ARM 微 处 理 器 共有 37 个 寄存 器 ， 被 分 为 若干 个 组 (BANK)， 这 些 寄存 器 包括 : 

e 31 个 通用 寄存 器 ， 包 括 程序 计数 器 (PC 指针 )， 均 为 32 位 的 寄存 器 。 

@ 6 个 状态 寄存 器 ， 用 以 标识 CPU 的 工作 状态 及 程序 的 运行 状态 ， 均 为 32 位 ， 目 前 只 

使 用 了 其 中 的 一 部 分 。 

同时 ，ARM 处 理 器 又 有 7 种 不 同 的 处 理 器 模式 ， 在 每 一 种 处 理 器 模式 下 均 有 一 组 相应 
的 寄存 器 与 之 对 应 ， 即 在 任意 一 种 处 理 器 模式 下 ， 可 访问 的 寄存 器 包括 15 个 通用 寄存 器 
(RO~RI14), 1—2 个 状态 寄存 器 和 程序 计数 器 。 在 所 有 的 寄存 器 中 ， 有 些 寄 存 器 是 在 7 种 处 
理 器 模式 下 共用 的 同一 个 物理 寄存 器 ， 而 有 些 寄存 器 则 是 在 不 同 的 处 理 器 模式 下 有 不 同 的 物 
理 寄存 器 。 
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3. ARM 微 处 理 器 的 指令 结构 














ARM 微 处 理 器 在 较 新 的 体系 结构 中 支持 两 利 
Ep, ARM 指令 的 长 度 为 32 位 ，Thumb 指令 的 长 度 为 16 fiz. Thumb 4 令 
集 的 功能 子 集 ， 但 与 等 价 的 ARM 代码 相 比 较 ， 可 节省 30% 一 40%% 的 存储 空间 ， 同 时 具备 





























32 位 代码 的 所 有 优点 。 











1.4.6 ARM 微 处 理 右 的 应 用 选 型 


























由 于 ARM 微 处 理 器 具有 









































ARM 微 处 理 器 必然 会 获得 更 加 广泛 的 重视 和 应 用 。 但 是 ， 由 于 ARM 微 处 理 器 有 多 达 十 几 种 


众多 的 优点 ， 所 以 随 着 国内 外 嵌入 式 应 








EAE: ARM 指令 集 和 Thumb 指令 集 。 
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KWARE, JLT- TU HEP] ZG URTEA A bh REC ALA 
方案 时 带 来 一 定 的 困难 。 所 以 ， 对 ARM 芯片 做 一 些 对 比 研 究 是 十 分 必要 的 。 




















以 下 从 应 用 的 角度 出 发 ， 对 在 选择 ARM 微 处 到 














探讨 。 





1. ARM 微 处 理 器 内 核 的 选择 





从 前 面 介绍 的 内 容 可 知 ，ARM 微 处 理 
域 。 用 户 如 果 希 望 使 用 WinCE 或 标准 Linux 等 操作 系统 以 减少 软件 天 




















































































































F 发 时 间 ， 就 需要 选择 





领域 的 逐步 发 展 ， 





























给 开发 人 员 在 选择 


器 时 所 应 考虑 的 主要 问题 做 一 些 简 要 的 











器 包含 一 系列 的 内 核 结 构 ， 以 适应 不 同 的 应 用 领 











ARM720T 以 上 带 有 MMU (Memory Management Unit) 功能 的 ARM it}, ARM720T. 
ARM920T、ARM922T、ARM946T、Strong-ARM 都 带 有 MMU 功能 。 而 ARM7TDMI 则 没 

















有 MMU， 不 支持 Windows 








CE 条 


[标准 Linux, 4H 
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2， 系 统 的 工作 频率 























和 其 他 方面 都 有 上 佳 表现 。 

















系统 的 工作 频率 在 很 大 程 





























REWE T ARM 微 处 到 
































目前 有 hCLinux 等 不 需要 MMU LENER 
作 系 统 可 运行 于 ARM7TDMI 硬件 平台 之 上 。 事 实 上 ，hCLinux 已 经 成 功 移植 到 多 种 不 带 
MMU 的 微 处 理 器 平台 上 ， 并 在 稳定 性 




















器 的 处 理 能 力 。ARM7 系列 微 处 理 器 


的 典型 处 理 速度 为 0.9MIPS/MHz。 常 见 的 ARM7 芯片 系统 主 时 钟 为 20~133MHz. ARM9 系 
列 微 处 理 器 的 典型 处 理 速 度 为 1.1MIPS/MHz。 常 见 的 ARM9 的 系统 主 时 钟 频率 为 100 一 


















































233MHz，ARMI10E 最 高 可 达 700MHz。 不 同 芯片 对 时 钟 的 处 至 
主 时 钟 频 率 ， 有 的 芯片 的 内 部 时 钟 探 人 

















部 件 提供 不 同 频 率 的 时 钟 。 
3. 芯片 内 存储 器 的 容量 



























































不 同 ， 有 的 芯片 只 需要 一 个 


由 器 可 以 为 ARM 核 和 USB、UART、DSP、 音 频 等 功能 





大 多 数 的 ARM 微 处 理 器 片 内 存储 器 的 容量 都 不 太 大 ， 如 Philips 公司 的 SAA7750 HA 


程序 存储 空间 为 384KB, XF 
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] 户 在 设计 系统 时 外 扩 存 储 器 ， 但 也 有 部 分 芝 片 具有 相对 




















较 大 的 片 内 存储 空间 ， 如 ATMEL 的 AT91FR4081 片 内 程序 存储 空间 为 IMB, ATMEL 的 





























AT91F40162 具有 高 达 2MB 的 片 内 程序 存储 空间 。| 








化 系统 的 设计 。 
4. 片 内 外 围 电路 的 选择 





















































ER ARM 微 处 理 器 核 外 ， 几 乎 所 有 的 ARM 芯片 均 根 据 各 自 不 同 的 应 月 








能 模块 ， 并 集成 在 芯片 之 中 ， 我 们 称 之 为 片 内 外 围 电 路 。 如 USB 接口 、IHS 接口 、LCD fit 









































户 在 设计 时 可 考虑 选用 这 种 类 型 ， 以 简 








领域 扩展 了 相关 功 





= 


as, EARO, RTC. ADC 和 DAC. DSP 协 处 理 器 等 。 设 计 者 应 分 析 系 统 的 需求 ， 尽 可 能 采 
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JH ASHER SE BUST HAE, UB 








和 既 可 简化 系统 的 设计 ， 同 时 也 可 提高 系统 的 可 靠 性 。 
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15 同 入 式 系统 开发 


lec OR AHRAEPC AZ, E PLER MEE ERE PE SEAT. HASH PES. TU. 
组 件 、 控 制 器 的 形式 埋藏 于 系统 内 部 ， 软 件 是 实时 多 任务 操作 系统 和 各 种 专用 软件 ， 一 般 固 
et a a. 

拒 入 式 系统 开发 分 为 软件 开发 部 分 和 硬件 开发 部 分 。 媒 入 式 系统 的 开发 过 程 一 般 都 采用 
“宿主 机 /目标 板 ” 开 发 模式 ， 即 利用 宿主 机 (PC) 上 丰富 的 软 硬 件 资源 及 良好 的 开发 环境 和 
调试 工具 来 开发 目标 板 上 的 软件 ， 然 后 通过 交叉 编译 环境 生成 目标 代码 和 可 执行 文件 ， 通 过 
串口 /USB/ 以 太 网 等 方式 下 载 到 目标 板 上 ， 利 用 交叉 调试 器 监控 程序 运行 ， 实 时 分 析 ， 最 后 
将 程序 下 载 固 化 到 目标 机 上 ， 完 成 整个 开发 过 程 。 


1.5.4 舱 人 式 系统 的 开发 流程 
当前 ， 嵌 入 式 系统 开发 已 经 逐步 规范 化 ， 在 遵循 一 般 工 程 开发 流程 的 基础 上 ， 骨 入 式 开 
发 有 其 自身 的 特点 。 图 1-1 所 示 为 对 入 式 系统 开发 的 一 般 流 程 ， 主 要 包括 系统 需求 分 析 〈 要 


求 有 严格 规范 的 技术 要 求 )、 体 系 结构 设计 、 软 硬件 协同 设计 、 系 统 集成 、 系 统 测试 ， 最 终 
得 到 的 产品 。 
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图 1-1 BONGXGREDT AI AAE 








(1) 系统 需求 分 析 

确定 设计 任务 和 设计 目标 ， 并 提炼 出 设计 规格 说 明 书 ， 作 为 正式 设计 指导 和 验收 的 标 
准 。 系 统 的 需求 一 般 分 功能 性 需求 和 非 功 能 性 需求 两 方面 。 功 能 性 需求 是 系统 的 基本 功能 ， 
如 输入 输出 信号 、 操 作 方式 和 系统 的 外 部 接口 等 ， 非 功能 需求 包括 系统 性 能 、 成 本 、 功 耗 、 
体积 和 重量 等 因素 。 
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(2) 体系 结构 设计 

描述 系统 如 何在 给 定 的 约束 条 件 下 完成 用 户 的 需求 ， 包 括 对 硬件 、 软 件 和 执行 装置 的 功 
能 划分 ， 以 及 系统 的 软件 、 硬 件 选 型 等 。 一 个 好 的 体系 结构 是 设计 成 功 与 否 的 关键 。 

(3) 软 人 硬件 协同 设计 
基于 体系 结构 ， 对 系统 的 软件 、 便 件 进行 详细 设计 。 硬 件 平台 的 选择 包括 选择 檬 入 式微 
处 理 器 、 存 储 空间 、 存 储 方 式 的 确定 、 显 示 接 口 、A/D 转换 、D/A 转换 、 通 信和 接口 、 音 频 、 
视频 和 输入 方式 等 。 对 应 于 每 一 个 处 理 器 的 硬件 平台 都 是 通用 的 、 固 定 的 、 成 熟 的 ， 因 此 在 
开发 过 程 中 减少 了 硬件 系统 错误 的 引入 机 会 。 同 时 ， 由 于 骨 入 式 操 作 系统 屏蔽 掉 了 底层 硬件 
的 很 多 信息 ， 使 得 开发 者 通过 操作 系统 的 API 函数 就 可 完成 大 部 分 的 工作 ， 简 化 开发 过 程 ， 
提高 系统 的 稳定 性 。 软 件 平台 的 选择 包括 操作 系统 的 选择 、 编 程 语 言 的 选择 。 对 于 操作 系统 
而 言 ， 要 求 其 具有 通用 性 、 可 移植 性 、 执 行 效率 高 、 可 维护 性 好 等 特点 。 在 嵌入 式 系统 开发 
中 使 用 较 多 的 语言 有 Ada, C/C++4il Java 等 。C 语言 具有 广泛 的 库 程 序 支 持 ， 是 目前 柑 入 式 
系统 中 使 用 最 广泛 的 编程 语言 。 

为 了 缩短 产品 开发 周期 ， 设 计 往 往 是 并 行 的 。 骸 入 式 系统 设计 的 工作 大 部 分 都 集中 在 应 用 程 
序 的 设计 上 ， 采 用 面向 对 象 技 术 、 软 件 组 件 技术 。 模 块 化 设计 是 现代 软件 工程 经 常 采 用 的 方法 。 

(4) 系统 集成 

系统 集成 把 系统 的 软件 、 硬 件 和 执行 装置 集成 在 一 起 ， 进 行 调试 ， 发 现 并 改进 单元 设计 
过 程 中 的 错误 。 

(5) 系统 测试 

对 设计 好 的 系统 进行 测试 ， 看 其 是 否 满足 规格 说 明 书 中 给 定 的 功能 要 求 。 

和 入 式 系统 开发 模式 的 最 大 特点 是 软件 、 硬 件 综合 开发 。 这 是 因为 代 入 式 产品 是 软 硬 件 
的 结合 体 ， 软 件 针 对 硬件 开发 、 固 化 、 不 可 修改 。 


1.5.2 ”Linux 程 序 设计 流程 


如 果 在 一 个 代 入 式 系统 中 使 用 Linux. 技术 开发 ， 根 据 应 用 需求 的 不 同 有 不 同 的 配置 开发 
方法 。 但 是 ， 一 般 情 况 下 都 需要 经 过 如 下 过 程 。 

D 建立 开发 环境 。 操 作 系 统一 般 使 用 Redhat Linux， 选 择 定制 安装 或 全 部 安装 ， 通 过 网 络 
下 载 相应 的 GCC 交叉 编译 器 进行 安装 ， 或 者 选择 安装 产品 厂家 提供 的 相关 交叉 编译 器 。 

2) 配置 开发 主机 。 配 置 MINICOM， 一 般 参 数 的 波 特 率 为 115200 Baud/s， 数 据 位 为 8 
位 ， 停 止 位 为 1、9， 无 奇偶 校 验 ， 软 件 硬件 流 控 设 为 无 。 在 Windows 下 的 超级 终端 的 配置 
也 是 这 样 。MINICOM 软件 的 作用 是 作为 调试 髋 入 式 开发 板 的 信息 输出 的 监视 器 和 键盘 输入 
的 工具 。 配 置 网 络 主要 是 配置 网 络 文件 系统 (NEFS)， 需 要 关闭 防火 墙 ， 简 化 嵌入 式 网 络 调 
试 环 境 设置 过 程 。 

3) 建立 引导 装载 程序 Bootloader。 从 网 络 上 下 载 一 些 公 开源 代码 的 Bootloader， 如 U- 
BOOT、BLOB、VIVI、LILO、ARM-BOOT 和 RED-BOOT 等 ， 根 据 具 体 芯片 进行 移植 修 
改 。 有 些 芯片 没有 内 置 引 导 装 载 程 序 ， 如 三 星 的 ARV17、ARM9 系列 芯片 ， 这 样 就 需要 编 
写 开发 板 上 FLASH 的 固化 程序 ， 可 以 在 网 上 下 载 相 应 的 固化 程序 ， 也 有 Linux 下 的 公开 源 
代码 的 J-FLASH 程序 。 如 果 不 能 固化 自己 的 开发 板 ， 就 需要 根据 自己 的 具体 电路 进行 源 代 
码 修改 。 这 是 让 系统 可 以 正常 运行 的 第 一 步 。 
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4) 下 载 已 经 移植 好 的 Linux 操作 系统 ， 如 MCLiunx, ARM-Linux 和 PPC-Linux 等 ， 下 
载 后 再 添加 特定 硬件 的 驱动 程序 ， 然 后 进行 调试 修改 ， 对 于 带 MMU 的 CPU 可 以 使 用 模块 
方式 调试 驱动 ， 而 对 于 MCLiunx 这 样 的 系统 只 能 编译 内 核 进行 调试 。 

5) 建立 根 文件 系统 ， 可 以 从 http: Wwww.busybox.net 下 载 使 用 BUSYBOX 软件 进行 功 
能 裁减 ， 产 生 一 个 最 基本 的 根 文 件 系统 ， 再 根据 自己 的 应 用 需要 添加 其 他 程序 。 由 于 默认 的 
启动 脚本 一 般 都 不 符合 应 用 的 需要 ， 所 以 就 要 修改 根 文 件 系 统 中 的 启动 脚本 ， 它 的 存放 位 置 
位 于 /etc Ase, Gd/etc/init.d/rc.S. /etc/profile 和 /etc/.profile 等 。 自 动 挂 装 文件 系统 的 配置 
文件 /ete/fstabp ， 有 具体 情况 会 随 系统 的 不 同 而 不 同 。 根 文件 系统 在 从 入 式 系统 中 一 般 设 为 只 
读 ， 需 要 使 用 mkcramfs genromfs 等 工具 产生 固化 映像 文件 。 

6) 建立 应 用 程序 的 FLASH RRT, AEH JFFS2 或 YAFFS 文件 系统 ， 这 需要 在 
内 核 中 提供 这 些 文件 系统 的 驱动 。 

7) 开发 应 用 程序 ， 可 以 放 入 根 文 件 系 统 中 ， 也 可 以 放 入 YAFFS. JFFS2 文件 系统 中 ， 有 的 
访 用 不 使 用 根 文件 系统 ， 直 接 将 应 用 程序 和 内 核 设计 在 一 起 ， 这 有 点 类 似 于 nC/OS-I 的 方式 。 

8) 固化 内 核 、 根 文件 系统 和 应 用 程序 ， 发 布 产品 。 


















































































































































































































































































































































1.6 思考 与 练习 


1. 概念 题 

CL) HARADA? ARASH WERE A? 
(2) 奶 入 式 系 统 由 哪儿 部 分 组 成 ? 

(3) 奶 入 式 系 统 的 应 用 领域 有 哪些 ? 

(4) ARM 处 理 器 有 哪些 系列 ? 
(5) Linux 的 发 行 版 本 主要 有 哪些 ? 

(6) Linux 有 哪些 特性 ? 

2. 操作 题 

C1) 练习 Linux 登录 的 两 种 方式 ， 体 会 它们 的 区 别 。 

(2) 新 建 一 个 用 户 ， 在 root 下 通过 该 用 户 进行 登录 。 

(3) 设计 一 个 Shell 程序 ， 添 加 一 个 新 组 ， 然 后 添加 属于 该 组 的 20 个 用 户 。 
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文本 编辑 器 的 使 用 


文本 编辑 器 是 所 有 计算 机 系统 中 最 常 使 用 的 一 种 工具 。 用 户 在 使 用 计算 机 时 ， 往 往 需 要 






























































建 并 自己 的 文件 ， 无 论 是 一 般 的 文本 文件 、 数 据 文件 ， 还 是 编写 的 源 程序 文件 ， 这 些 工作 都 









































离 不 开 编辑 器 。Vi、Vim 以 及 Emacs 是 Linux 系统 中 常用 的 编辑 器 。 


2.1 


得 到 











e Vi 的 命令 行 模式 、 揪 入 模式 和 底 行 模式 。 
@ Vim 的 基本 应 用 和 调用 Shell 命令 等 操作 。 

€ Emacs 的 启动 与 退出 、Bmacs 的 基本 编辑 、Emacs 的 C 模式 、Emacs 的 Shell 模式 等 内 容 。 
e 图 形 界面 编辑 器 gedit 的 基本 操作 。 


Vi 编辑 器 


Vi (Visual interface) 是 Linux 系统 的 第 一 个 全 屏幕 交互 式 编辑 工具 ， 它 从 诞生 至 今 一 直 
















































































有 计算 机 系统 中 最 常 使 用 的 一 种 工具 。 用 户 在 使 用 计算 机 时 通常 需要 建立 自己 的 文件 。 无 论 














大 用 户 的 青睐 ， 历 经 数 十 年 后 仍然 是 人 们 主要 使 用 的 文本 编辑 工具 。 文 本 编辑 器 是 所 

























































































是 一 

















般 的 文本 文件 、 数 据 文件 还 是 编写 的 源 程序 文件 ， 都 离 不 开 编辑 器 。 
Vi 可 以 执行 输出 、 删 除 、 碍 找 、 替 换 等 文本 操作 ， 而 且 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 对 其 进 































































































行 定 制 ， 这 是 其 他 文本 编辑 程序 所 不 具有 的 优势 。 
2.114 Vi 的 基本 模式 




















Vi 没有 沫 单 ， 只 有 命令 ， 初 学 者 可 能 会 觉得 它 比 较 烦 琐 ， 但 熟练 之 后 ， 就 会 发 现 Vi 是 





































































































一 个 简单 易 用 并 且 具 备 强 大 功能 的 源 程序 编辑 器 。 它 的 使 用 按 不 同 的 方式 可 以 分 为 3 种 状 
态 ， 分 别 是 命令 行 模式 〈Command Mode)、 插 入 模式 〈Insert Mode) 和 底 行 模式 (Last Line 
Mode)。 各 模式 的 功能 区 分 如 下 。 














C1) 命令 行 模式 
在 该 模式 下 用 户 可 以 输入 命令 来 控制 屏幕 光标 的 移动 ， 字 符 、 字 或 行 的 删除 ， 移 动 复 表 
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区 段 ， 也 可 以 进入 到 底 行 模式 或 者 插入 模式 下 。 如 果 输 入 的 字符 是 合法 的 Vi 命令 ，Vi 在 接受 
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户 命令 之 后 可 完成 相应 的 操作 ， 但 是 所 输入 的 命令 并 不 在 屏幕 上 显示 出 来 。 如 果 输 入 的 是 不 











合法 的 Vi 命令 ，Vi 就 会 啊 铃 报警 。 在 Shell 环境 下 (提示 符 为 $〉 启动 Vi 命令 ， 进 入 编辑 器 时 
也 是 处 于 该 模式 下 。 在 命令 行 模式 下 ， 从 键盘 上 输入 的 任何 字符 都 作为 命令 来 解释 。 


























(2) 插入 模式 
插入 模式 主要 用 于 输入 文本 。 用 户 只 有 在 插入 模式 下 才 可 以 进行 文字 输入 ， 并 会 显示 在 
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Bee. FEAT ATRL PRA i, a 等 命令 就 可 以 进入 插入 模式 。 在 该 模式 下 ， 用 户 输入 的 任 


何 字符 都 被 Vi 当做 文件 内 容 保存 起 来 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 在 插入 模式 下 ， 用 户 按 Esc) fit 
命令 行 模式 下 。 


可 





到 
(3 




















) 底 行 模式 








在 











该 模式 下 ， 用 户 可 以 将 文件 保存 或 退出 Vi， 也 可 以 设置 编辑 环境 ， 如 寻找 字符 串 和 列 














出 行 号 等 。 这 一 模式 下 的 命令 都 是 以 “: ”开始 的 。 在 命令 行 模式 下 ， 按 <:> 键 就 进入 了 底 行 
模式 。 在 底 行 横 式 下 可 以 进行 诸如 保存 文件 、 退 出 、 查 找 字 符 串 、 文 本 奉 换 、 显 示 行 号 等 操 


作 。 


在 


一 条 命令 执行 完毕 ， 就 会 返回 到 命令 行 模式 。 






































一 般 使 用 时 ， 人 们 通常 把 Vi 简化 成 两 个 模式 : 命令 行 模式 和 插入 模式 ， 即 将 底 行 模 








式 也 归 入 命令 行 模式 中 。 





CO 当 处 于 底 行 模式 ， 并 已 经 输入 了 一 条 命令 的 一 部 分 而 不 想 继续 时 ， 按 几 次 键 删 除 已 输入 的 











命令 或 直接 按键 都 可 以 进入 命令 行 模式 。 


2.1.2 Vi 的 基本 操作 


是 


是 开 


图 2-1 所 示 ， 此 时 光标 位 于 屏幕 第 一 行 的 首位 上 。 


1. 
进 

















进 


空 的 。 最 后 一 行 也 叫 状态 行 ， 显 示 出 当前 正在 编辑 的 文件 名 以 及 其 状态 。 此 时 进入 的 是 命 信 





进入 与 离开 Vi 
入 Vi 可 以 直接 在 系统 提示 字 下 键入 Vi < 文档 名 称 >。Vi 可 以 自动 载 入 所 要 编辑 的 文档 
启 一 个 新 的 文档 。 如 在 命令 行 下 键入 Vi example.c “新 建文 档 )， 则 可 进入 Vi 画面 。 
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入 Vi 后 ， 屏 幕 左 方 各 行 的 行 首 会 出 现 波浪 符号 。 凡 是 具有 该 符号 的 行 就 代表 该 行 目 
HH 
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行 模式 ， 需 要 切换 到 插入 模式 才能 够 输入 文字 。 此 外 ， 还 有 以 下 几 个 命令 都 可 以 局 动 Vi。 


dE 








Vi 不 指定 文件 名 ， 在 保存 文件 时 需要 指定 文件 名 。 
Vi +n 文件 名 : 进入 Vi， 光标 停 在 第 n 行 开 始 处 。 






























































Vit 文件 名 : 进入 Vi， 光 标 停 在 文件 最 后 一 行 的 开始 处 。 
Vi +/ 字 符 串 文件 名 : 进入 Vi， 光标 停 在 第 一 个 字符 串 处 。 
命令 行 模式 下 按 两 次 (Z) 键 ， 保 存 文件 并 退出 Vi。 在 底 行 模式 下 键入 *: qv (不 保存 
离开 ),“: wq”( 保 存 离开 〉 指 令 ， 则 存档 后 再 离开 ， 如 图 2-2 所 示 。 
Lowsoie.c bon LIBE kb ES 
图 2-1 Vi 编辑 器 窗 图 2-2 在 Vi 中 退出 文档 
Vi 中 3 种 模式 的 切换 





2. 
Vi 
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中 3 种 模式 的 切换 是 最 为 常用 的 ， 在 处 理 过 程 中 ， 要 时 刻 注 意 屏幕 左下 方 的 提示 。 在 














插入 模式 下 ， 左 下 方 会 有 “插入 ”字样 ， 而 在 命令 行 或 底 行 模式 下 则 无 提示 。 











$23 文 二 编辑 器 的 使 用 





— >>- 
C1) 命令 行 模式 、 底 行 模式 转 为 插入 模式 
命令 行 模式 或 底 行 模式 转 为 插入 模式 有 3 种 方式 ， 见 表 2-1. 
表 2-1 命令 行 模式 或 底 行 模式 转 为 插入 模式 







































































特 点 do È 作 
新 增 a 切换 到 插入 模式 ， 在 当前 光标 后 插入 
A 切换 到 插入 模式 ， 从 光标 所 在 行 末尾 新 增 内 容 
插入 i 从 光标 所 在 位 置 前 面 开始 插入 内 容 ， 光 标 后 的 内 容 随 新 增 内 容 向 后 移动 
I 从 光标 所 在 行 的 第 一 个 非 空 白字 符 前 面 开 始 插 入 内 容 
o 在 光标 所 在 行 下 插入 新 行 
O 在 当前 行 的 上 边 插入 新 行 

















例如 ， 在 命令 行 模式 下 键入 “i” 进 入 插入 模式 ， 如 图 2-3 所 示 。 








(2) 插入 模式 转 为 命令 行 模式 、 底 行 模式 ”root@localhost:~ 


文件 FE) 编辑 (E) EEV 终端 TT) 标签 (B) ABH) 





从 插入 模式 转 为 命令 行 模式 、 底 行 模式 比较 简单 ， 按 
(Esc) 键 即 可 。 

(3) 命令 行 模 式 与 底 行 模式 的 转换 

命令 行 模式 与 底 行 模 式 间 的 转换 直接 键入 相应 模式 中 的 
命令 键 即 可 。 

3. Vi 的 删除 、 查 找 、 替 换 与 复制 图 2-3 Vi 的 插入 模式 

在 Vi 中 进行 删除 、 修 改 都 可 以 在 插入 模式 下 使 用 键盘 上 
的 方向 键 及 (Delete) 键 。 另 外 ，YVi 还 提供 了 一 系列 的 操作 指令 ， 可 以 大 大 简化 操作 。 

以 下 命令 都 是 在 命令 行 模式 下 使 用 的 。 表 2-2 所 示 为 Vi 的 删除 、 查 找 、 替 换 与 复制 命令 。 

表 2-2 Vi 的 删除 、 查 找 、 赫 换 与 复制 命令 































































































































































































































































































特 点 ft s TE 
x 除 光 标 所 在 位 置 的 前 面 一 个 字符 
X 除 光 标 所 在 位 置 的 后 面 一 个 字符 
d0 除 从 光标 前 一 个 字符 到 行 首 的 所 有 字符 
dd 除 光 标 所 在 的 行 
删除 ndd 从 光标 所 在 行 开 始 向 下 删除 n 行 
ndb 除 从 光标 开始 的 前 n 个 字 
nx 除 从 光标 开始 的 n 个 字符 
s 从 当前 光标 位 置 处 开始 删除 字符 、 并 进入 输入 模式 
S 除 光 标 所 在 的 行 、 并 进入 输入 模式 
/< 要 查找 的 字符 > 可 下 查找 要 查找 的 字符 
m ?< 要 查找 的 字符 > 可 上 查找 要 查找 的 字符 
~ n 句 文件 头 方向 重复 前 一 个 查找 命令 
N 名 文件 尾 方向 重复 前 一 个 查找 命令 
"m r 替换 光标 所 在 处 的 字符 
j R 替换 光标 所 在 处 的 字符 ， 直 到 按 〈Esc》 键 结束 
yy 复制 光标 所 在 的 行 
nyy 复制 光标 所 在 的 行 册 下 nm 行 
yw 将 光标 所 在 之 处 到 字 尾 的 字符 复制 到 缓冲 区 中 
复制 nyw 复制 n SF BIB 
yb 从 光标 开始 向 左 复制 一 个 字 
nyb 从 光标 开始 向 左 复制 mn 个 字 ，n 为 数字 
p 将 缓冲 区 的 字符 粘贴 到 光标 所 在 的 位 置 
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4. Vi 的 光标 移动 
由 于 许多 编辑 功能 







































































是 通过 光标 的 定位 来 实现 的 ， 
很 重要 。 虽 然 使 用 方向 键 也 可 以 实现 Vi 的 操作 ， 但 Vi 的 指令 
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- -4— 














ik, 掌握 Vi | 





























的 光标 移动 的 方法 


可 以 实现 复杂 的 光标 移动 ， 只 

















































































































































































































































































































要 熟悉 以 后 都 非常 方便 。 表 2-3 为 Vi 中 光标 移动 的 命令 ， 这 些 指令 都 是 在 命令 行 模式 下 使 
用 的 。 
表 2-3 Vi 中 光标 移动 的 命令 
fr s 作 
0 移动 到 光标 所 在 行 的 第 一 列 
$ 移动 到 光标 所 在 行 的 最 后 一 个 字符 
[Ctrl]+d 屏幕 向 前 翻动 半 页 
[Ctd]+u 屏幕 向 后 翻动 半 页 
(Ctrl]+f£ 屏幕 向 前 翻动 一 页 
[Ctrl]+b 屏幕 向 后 翻动 一 页 
[Ctil+g 报告 光标 所 处 的 位 置 
H 光标 移动 到 当前 屏幕 的 第 一 行 第 一 列 
M 光标 移动 到 当前 屏幕 的 中 间 行 第 一 列 
L 光标 移动 到 当前 屏幕 的 最 后 行 第 一 列 
b 移动 到 上 一 个 字 的 开头 
w 移动 到 下 一 个 字 的 开头 
e 移动 到 下 一 个 字 的 末尾 
^ 移动 到 光标 所 在 行 的 第 一 个 非 空白 字符 
n- 向 上 移动 n 行 
n+ 向 下 移动 n 行 
+n 移动 到 文件 的 第 mn 行 
h 向 左 移 一 个 字符 
j 向 下 移 一 行 
5. Vi 的 底 行 模式 功能 
Vi 中 底 行 模式 下 所 有 的 指令 都 是 以 “: ”开头 的 ， 其 命令 见 表 2-4. 
表 2-4 Vi 的 底 行 模式 功能 
ir s 作 
:q 退出 Vi《〈 系 统 对 做 过 修改 的 文件 会 给 出 提示 ) 
: q! 退出 Vi， 不 保存 编辑 过 的 文档 
: W[filename] 保存 文档 ， 其 后 为 要 保存 的 文件 名 
: wq 存盘 并 退出 
; w! [filename] Pia tii 文件 名 指定 的 新 文件 中 。 若 该 文件 已 存在 ， 则 覆盖 当前 
: ZZ 功能 与 “wg” 相同 
OX 功能 与 <，wq" 相 同 
: Set nu 显示 行 号 ， 设 定之 后 ， 会 在 每 一 行 前 面 显 示 对 应 行 号 
: Set nonu 取消 行 号 显示 
6. 在 Vi 文件 中 移动 
在 Vi 文件 中 移动 可 以 使 用 下 列 命令 ， 见 表 2-5. 
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R 2-5 在 Vi 文件 中 移动 
& 4 ff 
Ctrl+E 向 前 翻 页 ， 一 次 一 页 
Ctrl+B 向 后 翻 页 ， 一 次 一 页 
Ctrl+D 每 次 向 前 翻 半 页 
Ctrl+U 每 次 向 后 翻 半 页 
G 到 一 个 文件 的 最 后 一 行 
1G 到 文件 的 第 一 行 〈 换 其 他 数字 ， 可 以 到 达 所 指定 文件 的 那 一 行 ) 
大 部 分 Vi 命令 之 前 都 可 以 使 用 数字 ， 这 样 命令 可 以 重复 执行 指定 的 次 数 。 这 是 同时 处 理 几 
行 、 几 个 单词 或 几 个 字符 的 更 简便 的 方法 。 如 5dw 表示 删除 接 下 来 的 5 个 单词 。 














2.2 Vim 编辑 器 


Vim (Vi Improved) 编辑 器 是 Vi 编辑 器 的 升级 ， 是 UNIX/Linux 操作 系统 下 标准 的 编辑 
器 。 对 于 UNIX/Linux 系统 的 任何 版 本 而 言 ，Vim 编辑 器 都 是 完全 相同 的 ， 因 此 可 以 在 所 有 
平台 上 使 用 。 目 前 ， 绝 大 多 数 的 Linux 系统 管理 人 员 和 编程 人 员 都 选 此 编辑 器 编辑 文件 。 
Vim 与 Vi 相 比 ， 增 加 了 更 多 的 特性 ， 如 彩色 与 高 亮 显示 ， 可 以 使 编辑 工作 更 轻松 。 通 
WE. Vim 会 自动 检测 文件 中 内 容 的 类 型 ， 并 以 不 同 的 颜色 进行 高 亮 显示 ， 如 注释 变 成 蓝 色 ， 
关键 字 变 成 神色， 而 字符 串 变 成 红色 等 。 与 Vi 传统 的 黑白 显示 模式 相 比 ，Vim 更 易 读 易 用 。 另 
个 有 趣 的 功能 是 Vim 支持 从 右 到 左 输入 字符 ， 这 在 使 用 一 些 特殊 语言 进行 编程 时 是 比较 有 用 
的 。 在 Vim 中 ， 还 可 以 使 用 多 窗口 显示 ， 在 一 个 屏幕 中 同时 对 多 个 文件 进行 操作 。 还 可 以 通 
过 .vimrc 文件 定制 的 方法 ， 使 用 户 在 打开 Vim 的 时 候 获得 自己 熟悉 的 和 适用 于 自己 特殊 目的 的 
环境 。 在 编辑 那些 比较 大 的 文件 特别 是 程序 文件 的 时 候 ，Vim 比 Vi 更 方便 一 些 。 
Vim 编辑 器 基本 上 可 以 分 为 3 种 模式 ， 分 别 是 命令 模式 、 插 入 模式 和 底 行 模式 。 
IN Vim 各 种 模式 相互 转换 的 关系 图 。 
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2-4 所 
























































进入 Vim 
命令 模式 
i/a/o 
Esc 
保存 退出 : wa 
插入 模式 IRITIRA 一 一 一 























图 2-4 Vim 各 种 模式 相互 转换 的 关系 图 

e 命令 模式 : 控制 屏幕 光标 的 移动 ， 进 行文 本 的 删除 、 复 制 等 文字 编辑 工作 ( 不 使 用 
(Del) #242 (Backspace) 键 ) 以 及 进入 插入 模式 ， 或 者 回 到 底 行 模式 。 

@ 插入 模式 : 只 有 在 插入 模式 下 ， 才 可 以 输入 文字 。 按 (Esc》 键 可 回 到 命令 行 模式 。 
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iN) 


-««—— 
很 多 Vim 编辑 器 使 用 者 希望 一 打开 Vim 就 可 以 输入 内 容 ， 但 这 是 不 能 成 功 的 ， 因 为 
刚 打 开 Vim 编辑 器 时 处 于 命令 模式 。 
e 底 行 模式 : 保存 文件 或 退出 Vim， 同 时 也 可 以 设置 编辑 环境 和 一 些 编译 工作 ， 如 列 
出 行 号 和 寻找 字符 串 等 。 
1. Vim 的 启动 
在 使 用 Vim 之 前 ， 需 要 从 终端 输入 “vim” 命 令 启 动 Vim， 如 下 所 示 : 
1) 单 击 “ 主 菜单 ”一 “系统 工具 ”一 “终端 ”命令 ， 打 开 一 个 系统 终端 。 
2) 在 终端 界面 中 输入 “vim” 命 令 ， 然 后 按 (Enter) 键 ， 系 统 就 会 启动 Vim. Vim 的 工 
作 界 面 如 图 2-5 所 示 。 
2. 在 桌面 创建 Vim 启 动 器 
Linux 系统 中 的 启动 器 相当 于 Windows 系统 中 的 快捷 方式 ， 除 了 可 以 在 终端 中 用 命令 来 
启动 Vim， 也 可 以 在 桌面 创建 一 个 Vim 启动 器 ， 双 击 启动 器 的 图 标 也 可 以 启动 Vim. 


1) 右键 单 击 桌面 上 的 空白 部 分 ， 然 后 单 击 “新 建 启动 器 ”， 弹 出 菜单 Create Launcher 
对 话 框 ， 如 图 2-6 所 示 。 








































































































root@localhos 
PRE) AE few AD EB) eH 


"T 
we 
Py 
[- 


应 用 程序 


Qro 





图 2-5 Vim 的 工作 界面 图 2-6 新 建 启动 器 
2) 在 “名 称 ” 文 本 框 中 输入 启动 器 的 名 称 “Vim”， 在 “命令 ”文本 框 中 输入 启动 命令 





























“Vim”， 然 后 单 击 选择 “在 终端 中 运行 ” 复 选 框 ， 单 击 “ 图 标 ” 按 

钮 ， 为 启动 器 选择 一 个 图 标 ， 然 后 单 击 “ 确 定 ”按钮 。 F4 
3) 桌面 上 的 启动 器 如 图 2-7 所 示 。 双 击 这 个 图 标 可 以 启动 

Vim. 图 2-7 桌面 上 的 启动 器 
3. 保存 与 打开 文件 











在 Vim 中 保存 文件 的 命令 是 “:w” 打开 文件 的 命令 是 “:r”。 单 击 “ 主 菜单 ”一 “系统 
工具 ”一 “终端 ”命令 ， 可 以 打开 个 系统 终端 。 在 终端 中 输入 “Vim” 命 令 再 按 (Enter) 


键 可 以 打开 Vim。 此 时 进入 的 是 Vim 的 普通 模式 。 按 O 键 进入 插入 模式 ， 其 工作 界面 如 
图 2-8 所 示 。 


按 (Esc〉 键 可 以 返回 普通 模式 。 
强制 退出 Vim 可 以 输入 “:q!1” 如 果 保存 并 退出 Vim 可 输入 命令 “:wq”。 如 果 以 前 编 
辑 的 文件 名 为 “example.txt”， 输入 以 下 命令 可 以 打开 该 文件 。 










































































—r/root/example.txt 


26 


; $25 文本 编辑 器 的 使 用 ES 
4. 移动 光标 
在 Vim 中 移动 光标 的 方式 可 以 分 为 下 面 几 类 。 
e 字符 移动 : 每 次 向 前 或 向 后 移动 一 个 字符 的 位 置 。 
@ 单词 移动 : 每 次 向 前 或 向 后 移动 一 个 单词 的 
位 置 。 
e 行 移动 : 每 次 向 上 或 向 下 移动 一 整 行 。 
@ 页 面 移动 : 每 次 向 上 或 向 下 移动 一 页 。 
(OD 字符 移动 
在 普通 模式 下 ， 可 以 使 用 下 面 命令 来 移动 光标 。 
e h: 向 左 移动 光标 。 
e j: 向 下 移动 光标 。 uA 
e k: 向 上 移动 光标 。 图 2-8 Vim 的 插入 模式 
e 1: 向 右 移动 光标 。 









































O 这 4 个 命令 是 键盘 上 “G” 右边 的 4 个 字符 ， 非 常 方便 记忆 和 使 用 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 
命令 都 是 小 写字 母 。 


(2) 移动 单词 
在 普通 模式 下 ， 使 用 w 命令 可 以 将 光标 向 后 移动 一 个 单词 。 在 w 命令 前 面 指定 一 个 数 
字 前 级 ， 光 标 会 移动 指定 数目 的 单词 。 如 5w 表示 将 光标 向 后 移动 5 个 单词 。 

b 命令 表示 将 光标 向 前 移动 一 个 单词 ， 也 可 以 加 上 数字 前 级 表示 移动 多 个 单词 。e 命令 
可 以 将 光标 移动 到 下 一 个 单词 的 最 后 一 个 字符 。 与 b 命令 相对 应 的 be 命令 可 以 将 光标 移动 
到 前 一 个 单词 的 最 后 一 个 字符 。 

(3) 移动 行 

Vim 中 有 着 丰 富 的 行 移动 功能 。 行 移动 命令 如 下 所 示 : 

$ 命 令 : $ 命 令 可 将 光标 移动 到 当前 行 的 行 尾 ， 作 用 类 似 于 键盘 上 的 《End〉 键 。 该 命令 
可 以 接受 一 个 数字 前 级 ， 表 示 问 后 移动 若干 行 的 行 尾 。 如 命令 1$ 表 示 将 光标 移动 到 当前 行 的 
行 尾 ，5$ 表 示 移 动 到 第 5 行 的 行 尾 。 

0 命令 : 0 命令 将 光标 移动 到 当前 行 的 第 一 个 字符 上 ， 相 当 于 “Home” 的 功能 。 该 命令 
不 能 接受 数字 前 绥 。 

^ 命 令 : ^ 命 令 可 以 将 光标 移动 到 当前 行 的 第 一 个 非 空白 字符 上 。 该 命令 前 面 加 上 数字 没 
有 任何 效果 。 

:命令 :“:” 加 上 具体 的 行 号 ， 光 标 会 移动 到 指定 的 行 。 

j 命令 : 使 用 j 命令 可 以 向 下 跳 转 若干 行 。 在 前 面 加 上 数字 ， 可 以 跳 转 出 相应 的 行 数 。 

G 命令 : G 命令 把 光标 定位 到 指定 的 行 上 。 在 前 面 加 上 数字 ， 可 以 跳 转 相 应 的 行 数 。 如 
“10G” 表 示 把 光标 定位 到 10 行 。 如 果 没 有 指定 命令 数字 ， 则 会 把 光标 定位 到 最 后 一 行 。 

gg 命令 ;gg 命令 表示 跳 转 到 第 一 行 ， 与 命令 1G 效果 相同 。 

% 命 令 : 在 名 命令 之 前 指定 一 个 命令 数字 ， 可 以 将 文件 定位 到 这 个 指定 百分比 的 位 置 
上 。 如 果 使 用 命令 “95% ”， 会 把 光标 定义 到 接近 文件 结尾 的 位 置 ， 使 用 命令 “50% ”， 会 
光标 定义 在 文件 的 中 间 。 
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- -可 一 一 
此 外 ， 若 需要 显示 当前 屏幕 的 行 ， 则 可 以 使 用 命令 H、M 和 LL， 其 功能 见 表 2-6. 
表 2-6 移动 操作 
d a X 作 
Hone 移动 到 当前 屏幕 的 第 一 行 
Middle EZEIN BREN HAT 
E Las BAIANA EAT 
(4) 页 滚动 
Vim 可 以 实现 所 显示 页 面 的 向 上 向 下 滚动 ， 相 当 于 图 形 界面 中 的 拖 遇 滚动 条 。 常 用 的 页 


滚动 命令 如 下 所 示 。 























Ctrl+u 命令 : 该 命令 可 使 文本 向 上 滚动 半 屏 。 
Ctrl+d 命令 : 该 命令 将 文本 向 下 移动 半 屏 。 
Ctrlte 命令 : 一 次 向 上 滚动 一 行 。 

Ctrl+y 命令 : 一 次 向 下 滚动 一 行 。 

Ctrl+f 命令 : 向 前 滚动 一 整 屏 。 


Ctrl+b MS: 


向 下 滚动 一 整 屏 。 

















% 命 令 : 该 命令 可 | 





















































来 匹配 括号 ， 在 书写 程序 或 阅读 代码 时 ，] 
前 光标 下 的 括号 相 匹配 的 那 一 个 括号 上 去 。 可 能 是 向 前 或 向 后 跳 转 。 可 以 匹 本 
小 插 写 、 中 括号 和 花 括号 3 种 。 







































































j% 命 令 可 以 跳 转 到 与 当 








Zz 命令 : 该 命令 把 光标 所 在 的 行 滚动 到 屏幕 正中 央 。 
zt 命令 : 该 命令 把 光标 所 在 的 行 滚动 到 屏幕 顶端 
zb 命令 : 该 命令 把 光标 所 在 的 行 滩 动 到 屏幕 底 端 。 
对 于 Vim 中 光标 的 移动 ， 最 习 
样 使 用 起 来 才 省 时 省 力 。 
5. 插入 
插入 指 的 是 在 光标 位 置 的 前 后 行 或 者 前 后 字符 处 插入 新 行 或 新 字符 ， 








数目 的 行 或 字符 ， 然 后 输入 新 的 内 容 。 捐 


进行 的 )。 


& 














RA aT X 2-7 CHEE 


表 2-7 插入 命令 


& 


X 








的 括号 可 以 是 

















E 要 的 不 是 记 住 每 一 种 方法 ， 而 是 养 成 使 用 它们 的 习惯 ， 这 





也 可 能 是 删除 指定 


入 操作 都 是 在 普通 模式 下 








在 光标 前 


HA 





在 当前 行 首 输入 





/光标 后 插入 








/ 行 尾 插入 





DE. 





AAT 











fr. Eg 








=A 





前 字符 





a |j olola |=] = 





当前 字条 











后 的 字符 ， 




















要 至 按 (Esc) fW 














从 当前 光标 








习 置 处 开始 ， 以 输入 的 文本 替代 指定 数 














的 字符 





S 








删除 指定 数目 





的 行 ， 并 以 所 输入 的 文本 替代 





ncw/nCW 





修改 指定 数目 





的 字符 
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nCC 














修改 指定 数 








的 行 
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6. 删除 


Vim 可 以 使 用 命令 删除 光标 处 的 字符 ， 也 可 以 对 单词 、 整 行进 行 删除 。 其 删除 命令 见 表 
2-8。 












































表 2-8 删除 命令 















































































































































tt 4 ae X 
x 除 光 标的 当前 字符 
ndw 除 光 标 处 开始 及 其 后 的 n-1 个 单词 
do 除 当前 行 光 标 以 前 的 所 有 字符 
d$ 除 当前 行 光 标 以 后 的 所 有 字符 
dd 删除 光标 所 在 的 行 
ndd 除 当前 行 及 其 后 的 n-1 行 
X 除 光 标 前 的 一 个 字符 
ctrl+u 除 当 前 输入 方式 所 输入 的 文本 
7. 取消 
在 编辑 时 如 果 由 于 错误 操作 而 修改 了 原 有 的 文本 ， 可 以 使 用 取消 命令 来 取消 之 前 的 修改 





操作 。Vim 也 可 以 多 次 取消 以 前 的 操作 。 取 消 命令 见 表 2-9. 


表 2-9 取消 命令 




















命 e 含 X 
(英文 句号 ) 重复 上 一 次 修改 
u 区 消 上 一 次 修改 
U 将 当前 行 恢复 到 修改 前 的 状态 
































U 命令 将 当前 行 恢复 到 修改 前 的 状态 ， 第 二 次 使 用 U 命令 则 会 撤销 前 一 个 U 命令 的 操 
连续 按 u 或 句点 可 以 多 次 执行 取消 或 重复 上 一 次 操作 。 

8 保存 

Vim 可 以 实现 文件 的 保存 、 另 存 、 履 盖 保 存 、 追 加 保存 等 文件 保存 操作 。 保 存 命令 见 表 
2-10。 











表 2-10 保存 命令 

















& ^ a X 
w 保存 文件 〈 文 件 已 经 保存 过 ) 
x 保存 文件 并 退出 
wfile2 HEARS ASC file2, WENN 
-w>>file? 将 缓冲 区 内 容 附 加 保存 到 文件 file2 I 





使 用 文件 保存 命令 时 ， 要 注意 先 输入 冒号 ; 如 果 不 指定 文件 名 ， 则 默认 保存 到 正在 编辑 的 
























































x4. 
9. 退出 
Vim 在 结束 工作 时 需要 退出 。 在 退出 前 需要 对 当前 编辑 的 文件 进行 处 理 。 退 出 操作 命令 
见 表 2-11. 
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d 2-11 退出 操作 命令 
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t ^ E x 
" 退出 Vim， 如 果 文件 没有 保存 ， 则 不 会 退出 
:dl 不 保存 文件 ， 强 制 退出 Vim 
zz 保存 并 退出 
10. 查找 
命令 /string 用 于 搜索 一 个 字符 串 string， 会 从 光标 开始 处 向 文件 尾 搜 索 所 有 的 string。 命 
令 ?string 从 光标 开始 处 同文 件 首 搜索 所 有 的 stringo 
命令 n 在 同一 方向 上 重复 上 一 次 搜索 命令 。 
命令 N 在 反方 向 上 重复 上 一 次 搜索 命令 。 
常用 的 特殊 字符 匹配 有 以 下 两 个 : 
*; 在 查找 的 字符 串 中 匹配 任意 字符 。 
7: 在 查找 的 字符 串 中 匹配 一 个 字符 。 
LL] 字符 “.*[]^92/?-$” 有 特殊 意义 ， 如 果 需 要 查找 的 内 容 中 包含 这 些 字符 ， 就 要 在 这 些 字符 前 
加 一 个 反 斜 枉 “” ， 对 字符 进行 转 义 。 
11. 替换 
Vim 具有 很 强大 的 替换 功能 。 除 了 进行 字符 串 替 换 以 外 ， 还 可 以 使 用 正则 表达 式 进 行 替 
换 。 常 用 的 奉 换 命令 如 下 所 示 。 
€ s/pl/p2/g: 将 当前 行 中 所 有 的 字符 囊 pl 用 字符 串 p2 代替 。 
€ nl, n2, s/pl/p2/g: 将 第 nl 行 至 第 n2 行 中 的 所 有 字符 串 pl 用 字符 串 p2 代替 。 
€ spl/s/p2/g: 将 文件 中 的 所 有 pl HA p2 KAR. 
12. 复制 和 粘贴 
删除 文字 以 后 ， 按 (Shifttp) 组 合 键 就 可 以 把 内 容 贴 在 原 处 ， 然 后 再 把 光标 移动 到 基 
Ab, FZ (p) 键 或 《Shift+p〉 组 合 键 就 可 以 粘贴 上 了 。 
€ p 表示 在 光标 之 后 粘贴 。 
€ shifttp: 表示 在 光标 之 前 粘贴 。 
13. 选项 设置 
Vim 编辑 器 可 以 使 用 set 命令 设置 一 些 特定 的 选项 来 定制 编辑 环境 。 表 2-12 列 出 了 set 
命令 的 部 分 选项 。 
表 2-12 set 命令 的 部 分 选项 
选 项 作 
all 列 出 所 有 的 选项 
term 终端 类 型 
ignorance 在 搜索 中 忽略 大 小 写 
Ist Viele (CH 和 行 尾 标志 ($) 
number 显示 行 号 
nomagic 允许 在 搜索 模式 时 使 用 前 面 不 带 “\” 的 特殊 字符 
nowrapscan 禁止 在 搜索 到 达 文件 两 端 时 又 从 另 一 端 开始 
mesg 允许 显示 其 他 用 户 用 write 写 到 自己 终端 的 信息 
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第 2 章 文本 编辑 器 的 使 用 [BR 
——»- E 
. 调用 Shell ar Ap S 
na Vim 编辑 文本 时 可 以 执行 一 些 Shell 命令 。 在 Vim 中 使 用 Shell 命令 的 方法 见 表 2-13. 
表 2-13 在 Vim 中 使 用 Shell 命令 的 方法 
& ^ xo» 
:lcmd 执行 cmd 命令 
:m, n wlemd 执行 cmd 命令 ,文本 中 m 到 1n 行 的 内 容 作 为 cmd 的 参数 
:rlcmd 执行 cmd 命令 ，cmd 命令 的 结果 插入 到 当前 文本 中 
2.3 Emacs 编辑 器 
Emacs 不 仅 是 一 款 功 能 强大 的 编译 器 ， 也 是 一 款 集 编辑 、 编 译 、 调 试 于 一 体 的 开发 环 
境 。 在 Emacs 里 一 切 都 是 在 内 存 中 进行 的 ，Emacs 只 有 一 种 模式 ， 也 就 是 编辑 模式 ， 而 它 的 
命令 全 靠 功能 键 完 成 。 与 Vi 相 比 ，Emacs 的 一 个 显著 特点 是 可 以 使 用 鼠标 进行 大 部 分 的 操 
作 。 在 Emacs 中 的 功能 键 基本 上 都 是 由 C ( (Ctrl) 键 ) 或 M ( (Alt) 键 ) 的 组 合 完 成 的 。 例 





如 ,“C-f” 就 是 按 住 (CuD 键 同 





时 按 住 OO BE, 
































2.3.1 Emacs 的 启动 与 退出 





= 
忆 





编辑 窗口 ， 底 部 为 命令 显示 窗 








启动 Emacs 很 简单 ， 只 需 在 命 
Emacs 编辑 文件 后 另存 时 指定 )， 也 可 从 “应 用 
建 进 入 Emacs 的 工作 窗 





时 键入 (£), mj “Cx C-c” 则 代表 
FRYE (Ctrl) 键 并 同时 按 住 (c) f. 














令 行 中 键入 emacs[ 文 件 名 ] 即 可 《〈 若 缺 省 文件 名 ， 也 可 在 







































































先 按 住 〈Ctl》 键 再 同 





单 击 任 




















时 也 





程序 ”一 “编程 ”一 “emacs” 打 开 ， 
O, An 2-9 所 示 。Emacs 的 工作 窗口 分 为 上 下 两 个 部 分 ， 上 部 为 
口 。 用 户 执行 功能 键 的 功能 都 会 在 底部 有 相应 的 显示 ， 有 
需要 用 户 在 底部 窗口 输入 相应 的 命令 ， 如 查找 字符 串 等 。 Emacs 会 为 每 一 个 作为 参数 输入 的 
区 ， 并 最 多 可 以 同时 显示 两 个 缓冲 区 。 如 果 在 启动 Emacs 时 没有 指 


文件 打开 一 个 缓冲 
将 会 看 到 一 个 称 为 *scratch* 的 缓冲 





文件 ， 那 么 











[£ emacs@20090214 1622 


UU 





m9 BXU 











区 。 











Welcome t» GNU Emacs, one compen aes did 一 op rating systarr. 


To quit a pertialy entered conmanc, typ 


oke commands 
On niew of Emacs ;eatures 


w :hz Emacs manual u: 


Absence en TL 
cM Conditions 
c Manuals 


[o stert. aFile Oper Home Disctory 


This is GNU Emacs 22.3.1 (i386-mingu-nt5 1.2502) 
of 2008- 09-07 on SOFT- MJASON 
-2S4 WG Emacs* A11 113 


(Cm: 


sinc Info 


s 快运 指 百 ) 


nU Emaca comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY 
M pep: tcr eain, n Frasi Emacs 











Kk 2-9 Emacs 编辑 器 界面 





定 任何 
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若 想 要 退出 Emacs 的 工作 窗口 ， 则 可 使 用 功能 键 “C-x C-c” 退 出 。 若 当时 所 编辑 的 文 
件 还 未 保存 ， 则 系统 会 提示 是 否 要 保存 该 文件 等 。 


2.3.2 Emacs 的 基本 编辑 


Emacs 只 有 一 种 编辑 模式 ， 因 此 用 户 无 需 进行 模式 间 的 切换 。 下 面 介 绍 Emacs 中 的 基本 
.移动 光标 
o 应 的 功能 键 后 ， 可 以 在 所 有 类 型 的 终端 上 工作 ， 工 作 效 率 比 使 用 “上 ”、 
“下 ”“ 左 ”“ 右 "方向 键 移动 光标 更 高 。 表 2-14 所 示 为 Emacs 中 光标 移动 的 常见 功能 键 。 


表 2-14 Emacs 中 光标 移动 的 常见 功能 
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j x TxA # 
C-f 向 前 移动 一 个 字符 
C-b 向 后 移动 一 个 字符 
C-p 移动 到 上 一 行 
C-n 移动 到 下 一 行 
M-f 向 前 移动 一 个 单词 
M-b 向 后 移动 一 个 单词 
M-e 光标 前 移 一 个 句子 
M-a 光标 后 移 一 个 句子 
M-} 光标 前 移 一 个 段落 
M-{ 光标 后 移 一 个 段落 
C-a 移动 到 行 首 
C-e 移动 到 行 尾 
M-« (M 加 “小 于 号 ”) 移动 光标 到 整个 文本 的 开头 
M-> (OM 加 “大 于 号 ”) 移动 光标 到 整个 文本 的 末尾 





2. 剪 切 和 粘贴 









































在 Emacs 中 可 以 使 用 “Delete” 和 “BackSpace” 删 除 光 标 前 后 的 字符 ， 这 和 用 户 之 前 
的 习惯 一 致 。 表 2-15 所 示 为 Emacs 剪 切 和 粘贴 。 


表 2-15 Emacs Bu] s 























































































































Ed 录 内 容 
M-d 剪 切 光 标 前 面 的 单词 
C-k 剪 切 从 光标 位 置 到 行 尾 的 内 容 
M-k 剪 切 从 光标 位 置 到 名 尾 的 内 容 
C-y 将 缓冲 区 中 的 内 容 粘 贴 到 光标 所 在 的 位 置 
C-xu 撤销 操作 〔〈 先 操作 C-x， 接 着 再 单 击 u) 
在 Emacs 中 对 单个 字符 的 操作 是 “删除 "， 而 对 词 和 名 的 操作 是 “ 剪 切 ”， 即 保存 在 缓冲 区 











中 ， 以 备 后 面 的 “粘贴 "所 用 。 
3. 复制 文本 
在 Emacs 中 的 复制 文本 包括 两 步 ， 选择 复制 区 域 和 粘贴 文本 。 选 择 复制 区 域 的 方法 是 : 
首先 在 复制 起 始点 CA) 按 下 “C-Spase” 或 “C-@(C-Shift-2)” 使 它 成 为 一 个 表示 点 ， 
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JGb BAHAR CB), FHP Mw”, 就 可 将 A 5 B 之 间 的 文本 复制 到 系统 的 缓冲 区 
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中 。 最 后 再 使 用 功能 键 C-y 将 其 粘贴 到 指定 位 置 。 
4. 查找 文本 
Emacs 查找 文本 的 功能 键 见 表 2-16。 















































表 2-16 Emacs 查找 文本 的 功能 




































































录 录 内 容 
C-s 向 前 递增 查找 
C 向 后 递增 查找 
C-s C-w - 始 递增 查找 ， 把 光标 位 置 的 单词 作 查 找 字 符 串 
C-s C-y - 始 递 增 查 找 ， 把 光标 位 置 到 行 尾 之 间 的 文本 作 查 找 字 符 串 
5. 文档 相关 








ft Emacs 中 与 文档 相关 的 功能 键 见 表 2-17. 





表 2-17 在 Emacs 中 与 文档 相关 的 功能 







































































录 录 内 容 
C-x C-f 查找 到 相关 文档 ， 并 将 其 打开 
C-x C-i 存 入 相关 文档 到 当前 窗口 中 
C-x C-s 保存 当前 文档 
C-xs 保存 所 有 的 文档 
C-x C-v 重新 打开 文档 
C-x C-w 把 缓冲 区 内 容 写 入 一 个 文件 

















Emacs 在 编辑 时 还 会 为 每 个 文件 提供 “自动 保存 Cauto save)” 的 机 制 ， 而 且 自 动 保存 的 
文件 的 文件 名 前 后 都 有 一 个 “#”。 例 如 ， 编 辑 名 为 “hello.c ”的 文件 ， 其 自动 保存 的 文件 的 
文件 名 就 是 “#hello.c#”。 当 用 户 正常 地 保存 了 文件 后 ，Emacs 就 会 删除 这 个 自动 保存 的 文 
件 。 当 系统 发 生 异 常 时 ， 这 个 机 制 非 常 有 用 。 

6. 窗口 相关 
在 Emacs 的 编辑 时 通常 会 涉及 几 个 窗口 ， 因 此 ， 掌 握 与 窗口 相关 的 指令 是 非常 重要 的 。 
表 2-18 列 出 了 在 Emacs 中 与 窗口 相关 的 功能 键 。 









































































































































表 2-18 在 Emacs 中 与 窗口 相关 的 功能 




































































































































































录 内 容 
C-x0 | 除 当前 窗口 
C-x1 使 当前 窗口 满 屏 ， 关 闭 其 他 窗口 
C-xo 团 换 到 另 一 个 窗口 
C-x2 巴 当前 窗口 分 成 上 下 两 个 窗 
C-x3 巴 当前 窗口 分 成 左右 两 个 窗 
C-x^ 使 窗口 增高 
shrink-window 使 窗口 变 矮 
Cx) 使 窗口 增 
C-x { i fet FB AE 
C-x> 窗口 显示 右边 的 内 容 
C-x < 窗口 显示 左边 的 内 容 
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7. 取消 指令 
有 些 Emacs 命令 会 运行 很 入， 可 以 用 “C-g” 指 令 使 之 中 断 ， 当 用 户 写 错 了 一 个 指令 想 
要 取消 它 的 执行 时 ， 也 可 以 使 用 它 。 
8. 退出 文档 
在 Emacs 中 退出 文档 的 功能 键 为 “C-x C-c”。 
2.3.3 ”Emacs 的 C 模 式 
Emacs 是 一 个 功能 强大 的 图 形 化 文本 编辑 器 ， 它 还 是 一 个 集 编译 、 调 试 等 于 一 体 的 工作 

















环境 ， 可 以 使 用 


的 C 模式 有 两 利 
C 模式 中 ， 也 可 以 在 其 人 
出 现 “M-x” 提 示 符 


C 模式 下 编辑 代码 上 
构 清 晰 ， 也 可 以 # 
java. k&r. [wiki]linux[/wiki] 、 
命令 指定 。 在 Emacs 1, H 
“7*comments*/” JE] 








T. 

















进入 C 模 式 
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Fi 
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动 某 一 文件 
方法 : 
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后 | 











M, Emacs 会 判断 文件 的 


模式 中 键入 命 
] 户 自行 键入 的 ， 当 然 也 可 以 键入 






































Emacs 来 编写 C 源 程序 。 


类 型 ， 
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» H 


从 而 自动 选择 相应 的 模式 。 进 入 Emacs 
] 户 可 以 直接 打开 一 个 后 级 名 为 “.c” 的 文件 使 Emacs 进入 到 默认 的 








& “M-x c-mode", 这 




















里 的 “c-mode 
其 他 模式 ， 如 “Shell” 等 。 


AE 





在 底部 窗口 





























强大 的 C 模式 下 ， 用 户 
M. n EUH 
MEERE RIN 














(Tab) 






































python 
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段 文 本 ， 然 后 操作 “Cr-c C-e” W, win Ay 


拥有 上 自动 缩 进 、 








i 处 3 


键 自动 地 将 








ERE. T 











~ Stroustrup. 





: 理 扩展 、 自 动 状态 等 强大 功能 。 
当前 行 的 代码 产生 适当 的 缩 进 ， 使 代码 结 
|, Emacs 支持 的 缩 进 规则 有 bsd、cc-mode、ellemtel、gnu、 
user, whitesmith, iit M-x c-set-style 




















PBT. 














C 模式 中 

















“Compile” 即 可 进行 编译 。 


调试 的 可 执行 文人 
这 个 子 
来 使 月 





be 





2. 
在 











C 模 式 中 的 调试 
C 模式 中 








FP 可 以 对 源 代码 进行 编译 ， 使 ) 


Pp， 还 可 以 对 原 代码 使 用 GDB 进行 调试 ， 这 时 可 调 月 
F 作 为 参数 。“M-x gdb 
































» AA 
命令 
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窗口 将 会 有 标记 指向 断 点 位 置 


用 





tin 





窗口 会 显示 


过 程 生 成 一 个 新 的 缓冲 











x, 处 于 























E 输 入 的 数据 。 还 可 以 单 























GDB 进行 调试 ， 出 ] 





























户 在 Emacs 的 GDB 窗口 






































2.3.4 Emacs 的 Shell 模 式 


Shell 没有 
mode， 另 一 利 
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此 


Ak, Emacs 的 强 








的 代码 并 高 亮 显 示 ，GDB 窗口 ; 
F 何 GDB 中 的 命令 ，Emacs 把 GDB 的 命令 和 快 
i SAE. WEA, Emacs 还 有 一 些 另外 的 增强 功能 。 由 于 GDB 的 功能 已 经 非常 强 
大 ， 所 以 足以 应 对 程序 调试 中 的 各 项 问题 了 。 在 Emacs 
有 程序 的 运行 情况 ， 这 样 就 大 大 方便 了 用 户 


P 可 以 使 用 外 














H *M-x gdb” MS, dU 
启动 GDB 成 为 Emacs 的 一 个 子 过 各 
it “Tools” FIM “Debugger” 


mi 


Eo 

















山系 统 提 示 后 输入 可 运行 文件 以 便 进行 调试 即 可 
时 最 初 将 看 到 一 个 和 标准 GDB 一 样 的 窗口 。 在 程序 的 适当 地 方 设置 断 点 后 运行 丰 








r1 


. 24 GDB 被 调 月 


在 








日 “M- ”可 以 产生 一 条 右 缩 进 的 注释 。 在 C 模式 下 是 
TÉ; 在 C++ 模 式 下 是 “//comments” 形 式 的 注释 。 当 用 户 高 亮 选 定 


命令 “M-x compile ”或 者 单 击 “Tools” 下 的 
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Emacs 为 








H 
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口 








的 使 用 。 


大 还 在 于 它 可 以 在 内 部 运行 Shell fp. Emacs H 














区 别 。 在 Emacs 中 有 两 和 



































是 进入 shell mode， 二 者 都 可 以 执行 shell 的 


HI GDB 调试 过 程 


再 显示 代码 。 




















有 的 Shell 











执行 shell 指令 的 方法 : 一 利 
HA 








F 是 进入 shell 


序 ， 源 代码 





H, FERID 


与 普通 的 


command 








o Æ Shell 模式 下 ，| 





1r" 








2 文本 编辑 器 的 使 用 [EBS 
: 第 2 章 á ESS 
以 进行 任意 操作 。 但 是 ， 在 Emacs 的 Shell 环境 下 不 能 运行 某 些 需要 对 控制 台 进 行 控制 的 程 
Fe, W mc 等。 








2.4 gedit 编 辑 器 


gedit 是 Red Hat Linux 9.0 下 最 常用 的 图 形 界面 编辑 器 。 与 Vim 的 最 大 不 同 是 ，gedit 只 
采用 方便 的 图 形 界 面 ， 用 户 不 需要 输入 命令 就 可 以 完成 文本 的 编辑 ， 其 操作 和 Windows 下 
的 记事 本 类 似 。 

gedit 包含 语法 高 亮 和 标签 编辑 多 个 文件 的 功能 ， 对 中 文 支 持 很 好 ， 文 持 包 括 GB2312、 
GBK 在 内 的 多 种 字符 编码 。 利 用 GNOME VFS 库 ，gedit 还 可 以 编辑 远程 文件 。 它 支持 完整 
的 恢复 和 重 做 系统 以 及 查找 和 替换 功能 。 它 还 支持 包括 多 语言 拼写 检查 和 一 个 灵活 的 插件 系 
统 ， 可 以 动态 地 添加 新 特性 。 例 如 ，snippets 和 外 部 程序 的 整合 。 另 外 ，gedit 还 包括 一 些小 
特性 ， 包 括 行 号 显示 、 括 号 匹配 和 文本 自动 换行 等 。 
启动 gedit 可 以 有 两 种 方式 : 

1) 在 终端 启动 gedit， 单 击 “ 主 菜单 ”一 “系统 工具 ”一 “终端 ”命令 ， 在 打开 的 系统 
终端 中 输入 “gedit” 命 令 ， 然 后 按 (Enter) 键 ， 启 动 gedit， 如 图 2-10 所 示 。 

2) 在 主 菜 单 启 动 gedit， 单 击 “ 主 菜单 ”一 “附件 ”一 “文本 编辑 器 ”命令 ， 打 开 gedit. 

在 gedit 中 打开 文件 ， 单 击 “ 文 件 ” 一 “打开 ”命令 ， 显 示 打 开 文 件 如 图 2-11 所 示 。 
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vp RE RAW MED LAD <Q CE 











图 2-10 gedit 界面 图 2-11 在 gedit 中 打开 文件 

gedit 中 有 多 种 插件 可 以 选用 ， 这 些 插件 极 大 地 方便 了 用 户 处 理 代 码 ， 常 用 的 包括 以 下 
儿 种 。 

文档 统计 信息 : 选择 菜单 栏 中 的 “工具 ”一 “统计 文档 ”命令 ， 出 现 “ 文 档 统计 信息 ” 
对 话 框 ， 里 面 显示 了 当前 文件 中 的 行 数 、 单 词 数 、 字 符 数 及 字 节 数 。 

高 亮 显 示 : 首先 选择 “视图 ”一 “高 亮 ”命令 ， 然 后 选择 需要 高 亮 显示 的 文本 。 
插入 日 期 /时 间 : 选择 “编辑 ”一 “插入 时 间 和 日 期 ”命令 ， 在 文件 中 插入 当前 时 间 和 
日 期 。 
跳 到 指定 行 : 选择 “得 找 ” 一 “进入 行 ”命令 ， 之 后 输入 需要 定位 的 行 数 即 可 跳 到 指定 的 行 。 
常用 的 快捷 键 如 下 : 

e Ctrl+Z: 撤销 。 
© Ctrl+C: 复制 。 
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€ Ctrl+V: 粘贴 。 
© Ctrl+T: 缩 进 。 
€ Ctrl+Q: 退出 。 
€ Ctrl+S: 保存 。 
€ Ctrl+R: 替换 。 


25 思考 与 练习 


1， 概 念 题 

CL) Vi 编辑 器 的 基本 模式 有 哪些 ? 

(2) 在 Vi 中 如 何 进行 3 种 模式 的 切换 ? 

(3) Vim 的 文件 操作 指令 有 哪些 ? 

2. 操作 题 

C1) 在 Linux 环境 下 使 用 Emacs 编辑 器 编写 一 个 程序 ， 要 求 输入 两 个 整数 ， 输 出 这 两 个 
整数 的 乘积 、 余 数 和 平均 数 。 

(2) 使 用 Vim 编辑 器 完成 一 段 程序 的 录入 并 保存 ， 修 改 属性 ， 将 其 改 为 只 读 状态 。 

(3) 比较 Linux 静态 库 和 动态 库 的 不 同 。 编 写生 成 静态 库 和 动态 库 的 源 程序 。 
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第 .了 总 


构建 铭 入 式 Linux 开 发 环境 


建立 一 个 开发 环境 是 嵌入 式 Linux 开发 的 第 一 步 。 由 于 嵌入 式 开发 板 的 资源 比较 有 限 ， 
没有 足够 的 资源 来 运行 开发 调试 工具 ， 所 以 ， 柑 入 式 系统 软件 的 开发 需要 采用 交叉 编译 的 方 
式 。 只 有 建立 了 适合 的 交叉 编译 环境 ， 才 能 在 嵌入 式 设备 中 运行 Linux 操作 系统 。 本 章 主要 
介绍 如 何 构建 谋 入 式 Linux. 系统 的 开发 环境 。 


























































































































e 交叉 编译 的 概念 、 所 需 的 工具 和 创建 步 又。 
€ Bootloader 的 概念 、 主 要 任务 、 框 架 结构 以 及 U-Boot 的 分 析 与 移植 。 
€ Linux 内 核 结构 、 内 核 的 配置 、 编 译 和 移植 。 


3.1 嵌入 式 系统 开发 环境 的 构建 


所 谓 交 叉 编 译 ， 就 是 利用 运行 在 某 台 计算 机 《〈 宿 主机 ) 上 的 编译 器 编译 某 个 源 程序 ， 生 
成 在 男 一 台 机 器 (目标 机 〉 上 运行 的 目标 代码 的 过 程 。 使 用 交叉 编译 的 原因 主要 有 两 个 : 一 
是 目标 平台 所 需要 的 Bootloader 以 及 操作 系统 核心 没有 建立 起 来 时 ， 需 要 做 交叉 编译 ， 二 是 
一 般 目 标 机 的 资源 都 比较 有 限 ， 不 具备 一 定 的 处 理 器 能 力 和 存储 空间 ， 需 要 有 强大 的 宿 3 
PC 为 它 完成 大 部 分 的 调试 编译 任务 。 

构建 交叉 编译 环境 ， 需 要 将 各 种 二 进 制 工具 程序 集成 为 工具 链 ， 其 中 包括 GNU 的 链接 器 
(id). binutils, C 编译 器 GCC 和 C 链接 器 Glibe 等 。 有 时 出 于 减 小 libe 库 大 小 的 考虑 ， 也 可 以 
JAIRI C 库 来 代替 Glibc， 例 如 ，uClibc、dietlibc 和 newlib。 下 面 先 来 介绍 这 一 组 工具 。 

1. binutils 

binutils 是 一 组 二 进 制 处 理工 具 的 集合 ， 包 括 链接 器 ， 汇 编 器 和 其 他 
I] T.H. binutils 的 主要 工具 介绍 如 下 : 

€ addr2line: 把 程序 地 址 转换 为 文件 名 和 行 号 。 在 命令 行 中 给 它 一 个 地 址 和 一 个 可 执行 文件 

名 ， 它 就 会 使 用 这 个 可 执行 文件 的 调试 信息 指出 在 给 出 的 地 址 上 是 哪个 文件 以 及 行 号 。 

€ ar: 建立 、 修 改 、 提 取 档 案 文 件 。 档 案 文 件 是 包含 多 个 文件 内 容 的 一 个 大 文件 ， 其 结 
构 保 证 了 可 以 恢复 原始 文件 内 容 。 
as: 主要 用 来 编译 GNU C 编译 器 GCC 输出 的 汇编 文件 ， 产 生 的 目标 文件 由 链接 器 1d 连接。 
c++filt: 链接 器 使 用 它 来 过 滤 C++ 和 Java 符号 ， 防止 重 载 函 数 冲 突 。 
gprof: 显示 程序 调用 段 的 各 种 数据 。 

ld: 链接 器 ， 它 把 一 些 目标 和 归档 文件 结合 在 一 起 ， 重 定位 数据 ， 并 链接 符号 引用 。 
通常 ， 建 立 一 个 新 编译 程序 的 最 后 一 步 就 是 调用 1d. 
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nm: 列 出 目标 文件 中 的 符号 。 

objcopy: 把 一 种 目标 文件 中 的 内 容 复制 到 另 一 种 类 型 的 目标 文件 中 。 

objdump: ”显示 一 个 或 者 更 多 目标 文件 的 信息 。 使 用 选项 来 进行 控制 。 

ranlib: 产生 归档 文件 索引 ， 并 将 其 保存 到 这 个 归档 文件 中 。 在 索引 中 列 出 了 归档 文 
件 各 成 员 所 定义 的 可 重 分 配 目标 文件 。 

readelf: 显示 ebf 格式 可 执行 文件 的 信息 。 

size: ” 列 出 目标 文件 每 一 段 的 大 小 以 及 总 体 的 大 小 。 默 认 情 况 下 ， 对 于 每 个 目标 文 
件 或 者 一 个 归档 文件 中 的 每 个 模块 只 产生 一 行 输出 。 

strings: 打印 某 个 文件 的 可 打印 字符 串 ， 这 些 字符 串 的 长 度 最 少 为 4 个 字符 长 ， 也 可 
以 使 用 选项 -n 设置 字符 串 的 最 小 长 度 。 默 认 情 况 下 ， 它 只 打印 目标 文件 初始 化 和 可 
加 载 段 中 的 可 打印 字符 ; 对 于 其 他 类 型 的 文件 ， 它 打印 整个 文件 的 可 打印 字符 ， 这 
个 程序 对 于 了 解 非 文本 文件 的 内 容 很 有 帮助 。 

strip: 丢弃 目标 文件 中 的 全 部 或 者 特定 符号 。 

libiberty: 包含 许多 GNU 程序 都 会 用 到 的 肖 数 ， 这 些 程 序 有 getopt, obstack, strerror, 
strtol 和 strtoul 等 。 

libbfd : 二 进 制 文件 描述 库 。 

libopcodes: ”用 来 处 理 opcodes 的 库 ， 在 生成 一 些 应 用 程序 时 也 会 用 到 它 。 
windres: 一 个 windows 资源 的 编译 器 。 


GCC 























GCC 工具 是 编译 程序 最 主要 的 工具 ， 它 包括 以 下 几 个 主要 的 工具 。 














Cpp: CHARR. 

g++:C++ 编 译 器 。 

gcc: C 编译 器 。 

gccbug: 创建 bug 报告 的 Shell 脚本 。 

gcov: 分 析 在 程序 的 哪里 做 优化 效果 好 。 
libgcc*: gcc 的 运行 库 。 

libstdc++: 标准 C+t+ 库 ， 包 含 许多 常用 函数 . 
libsupc++: 提供 支持 C++ 语言 的 库 函 数 。 





如 果 是 专门 用 于 ARM 处 理 器 ， 一 般 要 在 这 些 工 具名 称 前 面 加 上 armv4l-unknown-Linux-, 


3. 




















如 armv4l-unknown-Linux-g++, 


Glibc 





Glibc 是 提供 系统 调用 和 基本 函数 的 C 库 ， 如 open0,，malloc0，printftO0 等 。 所 有 动态 链接 
的 程序 都 要 用 到 它 。Glibc 中 主要 有 以 下 程序 。 



































catchsegv: 当 程 序 发 生 segmentation fault 时 ， 用 来 建立 一 个 堆栈 跟踪 。 
gencat: 建立 消息 列表 。 

getconf: 针对 文件 系统 的 指定 变量 显示 其 系统 设置 值 。 

getent: 从 系统 管理 数据 库 获 取 一 个 条 目 。 

glibcbug: 建立 glibc 的 bug 报告 并 且 发 送 到 bug 报告 的 邮件 地 址 。 


pjp SF SEA An TRE AE 
iconv: 转化 字符 集 。 

iconvconfig: 建立 快速 读 取 的 iconv 模块 所 使 用 的 设置 文件 。 

ldconfig: 设置 动态 链接 库 的 实时 绑 定 。 

Idd: 列 出 每 个 程序 或 者 命令 需要 的 共享 库 。 

Iddlibe4: ”辅助 Idd 操作 目标 文件 。 

locale: ”是 一 个 Perl 程序 ， 可 以 告诉 编译 器 打开 或 关闭 内 建 的 locale 支持 。 
localedef: ”编译 locale 标准 。 

nscd: 提供 对 常用 名 称 设备 调用 的 缓存 的 守护 进程 。 

nscd nischeck: 检查 在 进行 NIS+ 侦 查 时 是 否 需要 安全 模式 。 

pcprofiledump: 打印 PC profiling 产生 的 信息 。 

pt chown: 是 一 个 辅助 程序 ， 帮 助 grantpt 设置 子 虚 拟 终端 的 属 主 、 用 户 组 和 读 写 权 限 。 
rpcgen: 产生 实现 RPC 协议 的 C 代码 。 

rpcinfo: 对 RPC 服务 器 产生 一 个 RPC 呼叫 。 

sin: 用 来 创建 符号 链接 。 由 于 它 本 身 是 静态 链接 的 ， 在 动态 链接 不 起 作用 时 ，sln 45 
然 可 以 建立 符号 链接 。 

sprof: 读 取 并 显示 共享 目标 的 特征 描述 数据 。 

tzselect: 对 用 户 提 出 关于 当前 位 置 的 问题 ， 并 输出 时 区 信息 到 标准 输出 。 

xtrace: 通过 打印 当前 执行 的 函数 跟踪 程序 执行 情况 

zdump: 显示 时 区 。 

zic: 时 区 编译 器 。 

ld.so: 帮助 动态 链接 库 的 执行 。 

libBrokenLocale: 帮助 程序 处 理 破 损 locale， 如 Mozilla. 

libSegFault: 处 理 segmentation fault 信号 ， 试 图 捕捉 segfaults。 

libanl: 异步 名 称 查询 库 。 

libbsd-compat: 为 了 在 Linux 下 执行 一 些 BSD 程序 ，libbsd-compat 提供 了 必要 的 可 移植 性 。 
lib: 主要 的 C 库 一 常用 函数 的 集成 。 

libcrypt: 加 密 编码 库 。 

libdl: 动态 链接 接口 。 

libieee: IEEE 浮 点 运算 库 。 

libm: 数学 函数 库 。 

libmcheck: 包括 了 启动 时 需要 的 代码 。 

libmemusage: 帮助 memusage 搜集 程序 运行 时 内 存 占用 的 信息 。 

libnsl: 网 络 服务 库 。 

libnss*: 名 称 服务 切换 库 ， 包 含 了 解释 主机 名 、 用 户 名 、 组 名 、 别 名 、 服 务 和 协议 等 的 函数 。 
libpcprofile: 帮助 内 核 跟 踪 函 数 ， 源 码 行 和 命令 中 CPU 的 使 用 时 间 。 

libpthread: POSIX 线程 库 。 

libresolv: 创建 、 发 送 及 解释 到 互联 网 域名 服务 器 的 数据 包 。 

librpcsvc: 提供 RPC 的 其 他 服务 。 

librt: ”提供 了 大 部 分 的 POSIX.Ib 实时 扩展 的 接口 。 
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€ libthread db: 
@ libutil: 





x]u x 2 A232 ugs 
包含 了 在 很 多 不 同 的 UNIX FEF PED “FRE” HSK, 


式 很 有 用 。 














如 果 是 针对 ARM 创建 交叉 编译 环境 ， 








般 步 又 如 下 : 


D 下 载 源 文件 和 补丁 。 下 载 的 源 文件 包括 : 





@ Linux 内 核 源码 及 相应 的 补丁 。 
€ binutils. 

9 occ. 

9 clibc. 

€ clibc-linuxthreads. 





= RE 48 3 —_ PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 





可 以 尝试 选 定 更 新 的 版 本 。 编 译 无 法 通过 时 ， 依 次 使 用 较 旧 的 版 本 。 即 使 发 现 新 版 本 组 合 
能 够 编译 成 功 ， 仍 然 需要 测试 建立 的 工具 链 是 否 可 以 使 用 。 














2) 建立 工作 目录 ， 设 置 环 境 变量 ， 安 装 Linux 头 文 
| Cbinutils): binutils 包 中 的 工 
就 是 GNU 汇编 器 as 和 链 ] 




















3) 建立 二 进 制 工 
中 最 重要 的 两 个 工 






































t. 























Un] 





来 操作 二 进 和 








接 器 ld. 








4) 创建 初始 编 
Glibc， 而 交叉 编译 
5) 
i. 后 












































用 的 编译 工作 都 需要 链接 到 这 个 库 上 。 



































创建 C PE (Glibe): 这 一 步 编译 好 的 Glibe 还 不 能 | 





译 器 (bootstrap gcc): 创建 交叉 编译 版 本 的 GCC, 
版 本 的 Glibe 是 通过 交叉 编译 版 本 的 GCC 创建 的 。 














aE HAN 
需要 交 


由 目标 文件 。 该 包 


又 编译 版 本 的 

















J? 


它 只 是 第 二 次 编 











译 所 需要 的 工 





6) 建立 全 套 编 译 器 (full geod): 有 了 交叉 编译 版 本 的 Glibc， 就 可 以 创建 完整 版 本 的 





GCC f. 
7) 第 二 次 
但 是 ， 






























































创建 C 库 : 重新 编译 Glibc， 并 把 Glibc 安装 到 特定 的 工作 目 
上 面 所 述 的 交叉 编译 环境 的 创建 比较 复杂 ， 很 多 步骤 涉及 到 对 硬件 
现在 提供 开发 板 的 公司 一 般 会 在 附 赠 的 光盘 中 提供 该 公司 测试 通过 的 交叉 编 
公司 把 以 上 安装 步骤 全 部 写 入 脚本 文件 或 者 以 发 行 包 的 形式 提供 。 上 计 
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于 是 测 
































器 ， 所 以 可 靠 性 比较 高 ， 与 开发 板 能 很 好 地 吻合 ， 大 大 方便 了 用 户 的 使 用 。 





3.2 ”移植 U-Boot 


本 节 主 要 介绍 Bootloader 的 概念 、 














sk CH 


试 通过 的 编译 





平台 的 选择 。 
器 ， 而 且 很 多 








常见 的 Bootloader. Bootloader 的 主要 任务 、 


Bootloader 的 框架 结构 以 及 Bootloader 的 安装 、U-Boot 的 分 析 与 移植 等 内 容 。 


3.2.1 Bootloader 简 介 





计算 机 操作 系统 的 引导 装载 程序 是 系统 必 不 可 少 的 一 部 分 ， 引 导 装 载 程序 是 系统 加 1 
后 运行 的 一 段 代 码 。 在 嵌入 式 系统 中 ， 通 常 并 没有 像 BIOS 3 
引导 程序 Bootloader KERo fH 

















统 的 加 载 局 动 任 务 完 全 | 


























了 样 的 固件 程序 ， 因 
htt, Bootloader 就 是 在 操作 
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此 整个 系 








系统 内 核 运行 之 前 运行 的 一 段 小 程序 。 通 过 这 段 小 程序 ， 可 以 初始 化 硬件 设备 、 建 立 内 存 





Za 





空间 的 映射 区 
内 核准 备 好 正确 
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， 从 而 将 系统 的 软 硬 件 环境 带 到 一 个 合适 的 状态 ， 以 便 为 最 终 调 
的 环境 。 通 常 ，Bootloader 是 完全 依赖 于 硬件 而 实现 的 ， 特 别 是 在 藤 入 式 











| 操作 系统 








>> $33 WARNA Linux 开发 环境 ES 
RR, HANS ALAS Xe, WARES AR, EAMH Bootloader 几乎 是 不 可 能 
的 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 可 以 对 Bootloader 归纳 出 一 些 通 用 的 概念 ， 以 指导 特定 的 Bootloader 
设计 与 实现 。 

针对 不 同 的 处 理 器 体系 结构 通常 有 不 同 的 Bootloader 程序 ， 但 是 有 些 Bootloader 也 可 以 同时 
文 持 多 种 体系 结构 的 处 理 器 ， 例 如 ，U-Boot 就 同时 文 持 多 种 体系 结构 。 另 外 ， 除 了 依赖 于 CPU 
的 体系 结构 ，Bootloader 也 依赖 于 具体 的 谍 入 式 板 级 设备 的 配置 ， 如 板 卡 的 硬件 地 址 分 配 、RAM 
芯片 的 类 型 等 。 针 对 ARM 处 理 器 ， 常 见 的 Bootloader 有 U-Boot、RedBoot 和 ARMBoot 等 。 

(1) U-Boot 

它 是 sourceforge 上 的 一 个 开放 源 代码 的 项 目 ， 可 对 Power PC、ARM、MIPS、x86 等 处 
里 器 提供 支持 ， 它 支持 的 嵌入 式 操作 系统 有 Linux、VxWorks、NetBSD、QNX、RTEMS 
等 ， 是 目前 文 持 最 广泛 、 使 用 最 多 的 Bootloader。 

(2) RedBoot 

RedBoot 是 Redhat 公司 随 eCOS (embedded Configurable Operating System) 发 布 的 一 个 
Boot 方案 ， 是 一 个 开源 项 目 。RedBoot 可 以 通过 串口 和 以 太 网 口 与 GDB 进行 通信 ， 调 试 应 用 
程序 ， 甚 至 能 中 断 被 GDB 运行 的 应 用 程序 。RedBoot 是 在 eCOS 的 基础 上 剥离 出 来 的 ， 继 承 了 
eCOS 的 简洁 、 轻 巧 、 可 灵活 配置 、 稳 定 可 靠 等 品质 优点 。 它 可 以 使 用 X-modem 或 Y-modem 
协议 经 由 串口 下 载 ， 也 可 以 经 由 以 太 网 口 通过 BOOTP/DHCP 服务 获得 IP 参数 ， 使 用 TFTP 方 
式 下 载 程序 映像 文件 ， 常 用 于 调试 支持 和 系统 初始 化 (Flash 下载 更 新 和 网 络 启 动 )。 

(3) ARMBoot 

ARMBoot 是 sourceforge 上 的 一 个 开放 源 代码 的 项 目 ， 它 最 初 的 设计 只 是 针对 ARM 处 
里 器 体系 结构 ， 所 以 它 可 以 很 容易 地 被 移植 到 各 种 以 ARM 为 核心 的 平台 上 。 

每 种 不 同 的 CPU 体系 结构 都 有 不 同 的 Bootloader。 有 些 Bootloader 也 支持 多 种 体系 结构 
的 CPU， 如 U-Boot 就 同时 支持 ARM 体系 结构 和 MIPS 体系 结构 。 除 了 依赖 于 CPU 的 体系 
结构 外 ，Bootloader 实际 上 也 依赖 于 具体 的 供 入 式 板 级 设备 的 配置 。 也 就 是 说 ， 对 于 两 块 不 同 的 
谍 入 式 板 而 言 ， 即 使 它们 是 基于 同一 种 CPU 而 构建 的 ， 要 想 让 运行 在 一 块 板 子 上 的 Bootloader 
程序 也 能 运行 在 另 一 块 板 子 上 ， 通 常 也 都 需要 修改 Bootloader 的 源 程序 。 

系统 加 电 或 复位 后 ， 所 有 的 CPU 通常 都 从 某 个 由 CPU 制造 商 预先 安排 的 地 址 上 取 指 
令 。 而 基于 CPU 构建 的 和 谍 入 式 系统 通常 都 有 菜 种 类 型 的 固态 存储 设备 《如 ROM. EEPROM 
或 Flash 等 ) 被 映射 到 这 个 预先 安排 的 地 址 上 。 因 此， 在 系统 加 电 后 ，CPU 将 首先 执行 
Bootloader 程序 。 

3-1 所 示 是 一 个 同时 装 有 Bootloader、 内 核 的 启动 参数 、 内 核 映 像 和 根 文件 系统 映像 
的 固态 存储 设备 的 典型 空间 分 配 结构 。 


Bootloader 
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Boot Parameter Kemel 














File System | 




















图 3-1 固态 存储 设备 的 典型 空间 分 配 结构 














3.22 ”Bootloader 的 启动 流程 


主机 和 目标 机 之 间 一 般 通 过 串口 建立 连接 ，Bootloader 软件 在 执行 时 通常 会 通过 串口 来 
进行 JO， 如 输出 打印 信息 到 串口 ， 从 串口 读 取 用 户 控制 字符 等 。Bootloader 的 启动 过 程 有 












































41 


«AN RS 一 ` Li | 
ee 索 点 起 步 BNA Linux 编程 入 门 与 开发 实例 < 
单 阶段 (Single Stage) 和 多 阶段 (Multi-Stage) 两 种 形式 。 通 常 多 阶段 的 Bootloader 能 提 
供 更 复杂 的 功能 ， 以 及 更 好 的 可 移植 性 。 从 固态 存储 设备 上 启动 的 Bootloader 大 多 都 是 两 
阶段 的 启动 过 程 ， 即 启动 过 程 可 以 分 为 stagel 和 stage2 两 部 分 。stagel 主要 完成 依赖 于 
CPU 体系 结构 的 代码 的 初始 化 ， 如 设备 初始 化 代码 等 ， 而 且 这 些 代码 通常 都 是 用 汇编 语言 的 
形式 来 实现 的 。stage2 通常 用 C 语言 来 实现 ， 用 以 实现 较 复 杂 的 功能 ， 并 且 使 代码 具有 更 好 
的 可 读 性 和 可 移植 性 。 
1. stage! 通常 包括 以 下 步骤 〈 按 执行 的 先后 顺序 ) 
(1) 硬件 设备 初始 化 
这 是 Bootloader 一 开始 就 执行 的 操作 ， 其 目的 是 为 stage2 的 执行 以 及 随后 的 Kernel 
的 执行 准备 好 一 些 基 本 的 硬件 环境 。 它 通常 包括 以 下 步骤 〈 按 执行 的 先后 顺序 ): 
e 屏 菩 所 有 的 中 断 。 为 中 断 提供 服务 通常 是 OS 设备 驱动 程序 的 责任 。 因此， 在 
Bootloader 的 执行 全 过 程 中 可 以 不 必 响 应 任何 中 断 。 中 断 屏 蔽 可 以 通过 写 CPU 的 中 
断 屏蔽 寄存 器 或 状态 寄存 器 (如 ARM 的 CPSR 寄存 器 等 ) 来 完成 。 
e 设置 CPU 的 速度 和 时 钟 频率 。 
€ RAM 初始 化 。 包 括 正确 地 设置 系统 的 内 存 控制 器 的 功能 寄存 器 以 及 各 内 存 库 控制 寄存 器 等 。 
© 初始 化 LED。 典 型 地 ， 通 过 GPIO 来 驱动 LED， 其 目的 是 表明 系统 的 状态 是 OK 
还 是 Error。 如 果 板 子 上 没有 LED， 那 么 也 可 以 通过 初始 化 UART 向 串口 打印 
Bootloader 的 Logo 字符 信息 来 完成 这 一 点 。 
e 关闭 CPU 内 部 指令 /数据 Cache. 
(2) 为 加 载 Bootloader 的 stage2 准备 RAM 空间 
为 了 获得 更 快 的 执行 速度 ， 通 常 把 stage2 加 载 到 RAM 空间 中 来 执行 。 因此， 必须 为 
加 载 Bootloader 的 stage2 准备 好 一 段 可 用 的 RAM 空间 范围 。 
由 于 stage2 通常 是 C 语言 执行 代码 ， 因 此 在 考虑 空间 大 小 时 ， 除 了 stage2 可 执行 映 
像 的 大 小 外 ， 还 必须 把 堆栈 空间 也 考虑 进来 。 此 外 ， 空 间 大 小 最 好 是 memory page 大 小 
(通常 是 4KB) 的 倍数 。 一 般 而 言 ，1MB 的 RAM 空间 已 经 足够 了 。 具 体 的 地 址 范围 可 以 
任意 安排 ， 如 blob 就 将 它 的 stage2 可 执行 映像 安排 到 从 系统 RAM 起 始 地 址 0xc0200000 
开始 的 IMB 空间 内 执行 。 但 是 ， 将 stage2 安排 到 整个 RAM 空间 的 最 顶 IMB CHI 
RamEnd-1MB~RamEnd) 是 一 种 值得 推荐 的 方法 。 
为 了 后 面 的 叙述 方便 ， 这 里 把 所 安排 的 RAM 空间 范围 的 大 小 记 为 stage2 size (= 
节 )， 把 起 始 地 址 和 终止 地 址 分 别 记 为 stage2 start 和 stage2 end 〈 这 两 个 地 址 均 以 4B 边界 
对 齐 )。 因 此 














































































































































































































































































































stage2_end=stage2_start-+stage2_size 














另外 ， 还 必须 确保 所 安排 的 地 址 范围 的 确 是 可 读 写 的 RAM 空间 ， 因 此 ， 必 须 对 所 安 
排 的 地 址 范围 进行 测试 。 可 以 采用 以 下 的 检测 算法 : 

1) 先 保存 memory page 一 开始 两 个 字 的 内 容 。 

2) 向 这 两 个 字 中 写 入 任意 的 数字 。 如 向 第 一 个 字 写 入 0x55， 向 第 2 个 字 写 入 0xaa。 

3) 然后 ， 立 即将 这 两 个 字 的 内 容 读 回 。 显 然 ， 读 到 的 内 容 应 该 分 别 是 0x55 和 Oxaa. 
如 果 不 是 ， 则 说 明 这 个 memory page 所 占据 的 地 址 范围 不 是 一 段 有 效 的 RAM 空间 。 
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>> $333 3 RARX Linux 开发 环境 








二 /二 


4) 再 向 这 两 个 字 中 写 入 任意 的 数字 。 如 向 第 一 个 字 写 入 0xaa， 向 第 二 个 字 写 入 0x55。 

















5) 然后 ， 立 即将 这 两 个 字 的 内 容 读 回 。 显 然 ， 读 到 的 内 容 应 该 分 别 是 
如 果 不 是 ， 则 说 明 memory page 所 占据 的 地 址 范围 不 是 一 段 有 效 的 RAM 54 








Oxaa 和 0x55. 


空间 。 





6) 恢复 这 两 个 字 的 原始 内 容 。 测 试 完毕 。 

为 了 得 到 一 段 干净 的 RAM 空间 范围 ， 也 可 以 对 所 安排 的 RAM 空间 范围 

(3) 复制 Bootloader 的 stage2 到 RAM 空间 中 

复制 时 要 确定 stage2 的 可 执行 映像 在 固态 存储 设备 的 存放 起 始 地 址 
RAM 空间 的 起 始 地 址 。 

(4) 设置 好 堆栈 






















































































可 以 关闭 LED， 以 提示 用 户 准备 跳 转 到 stage2。 经 过 上 述 这 些 执行 步骤 后 ， 
布局 应 该 如 图 3-2 所 示 。 


X | ST cat ak ck eh ad [9 一 堆栈 指针 sp:stage2_2end-4 
阶段 1 为 阶段 2 可 执行 映像 


的 RAM 地 址 范围 : IMB 























Stage2 start 
... (blank) 
ramdisk 
... (blank) 
内 核 映像 
Flash 地 址 空间 
++ (blank) 


0x0001,0000(64K B) 
Bootloadet 的 阶段 2 可 执行 
映像 的 可 能 大 小 : 64KB 
Bootloadet 的 阶段 1 可 执行 
Weg: IKB 


0x0000,0400( IKB) 








0x0000,0000 











(5) 跳 转 到 stage2 的 C 入 口 点 
在 上 述 一 切 都 就 绪 后 ， 就 可 以 跳 转 到 Bootloader 的 stage2 去 执行 了 。 
系统 中 ， 可 以 通过 修改 PC 寄存 器 为 合适 的 地 址 来 实现 。 

2. stage2 通常 包括 以 下 步骤 〈 按 执行 的 先后 顺序 ) 

(1) 初始 化 本 阶段 要 使 用 到 的 硬件 设备 









































图 3-2 Bootloader 的 stage2 可 执行 映像 刚 被 复制 到 RAM 空间 时 的 系统 内 存 布 


进行 清 零 操 作 。 





和 终止 地 址 以 及 


E 栈 指针 的 设置 是 为 执行 C 语言 代码 做 好 准备 。 此 外 ， 在 设置 堆栈 指针 SP 之 前 ， 也 





系统 的 物理 内 存 
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比如 ， 在 ARM 




















初 使 化 本 阶段 要 使 用 到 的 硬件 设备 通常 包括 初始 化 至 少 一 个 串口 ， 以 便 和 终端 用 户 进行 
IO 输出 信息 ; 初始 化 计时 器 等 。 在 初始 化 这 些 设备 之 前 ， 也 可 以 重新 把 LED 点 亮 ， 以 表 
明 已 经 进入 main0 函 数 执行 。 设 备 初 始 化 完成 后 ， 可 以 输出 一 些 打印 信息 ， 程 序 名 字 字 符 



































m. WRASSE 
(20 rU BCA FERRY 





AFRI (Memory Map) 是 指 在 整个 AGB 物理 地 址 空间 中 有 哪些 地 址 范围 被 分 配 用 



































来 寻 址 系统 的 RAM 单元 。 虽 然 CPU 通常 预 留 出 一 大 段 足够 的 地 址 空间 给 系统 RAM， 但 





























是 在 搭建 具体 的 幅 入 式 系 统 时 却 不 一 定 会 实现 CPU 预 留 的 全 部 RAM 地 址 空间 。 也 就 是 
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说 ， 有 具体 的 嵌入 式 系统 往往 只 把 CPU 预 留 的 全 部 RAM 地 址 空间 中 的 一 部 分 映射 到 RAM 
单元 上 ， 而 让 剩 下 的 那 部 分 预 留 RAM 地 址 空间 处 于 未 使 用 状态 。 由 于 上 述 这 个 事实 ， 因 
此 Bootloader 的 stage2 必须 在 它 想 干 点 什么 〈 如 将 存储 在 Flash 上 的 内 核 映 像 读 到 RAM 
空间 中 ) 之 前 检测 整个 系统 的 内 存 映 射 情况 ， 即 它 必 须知 道 CPU 预 留 的 全 部 RAM 地 址 空 
间 中 的 哪些 被 真正 映射 到 RAM 地 址 单元 ， 哪 些 是 处 于 “unused” 状 态 的 。 

可 以 用 如 下 数据 结构 来 描述 RAM 地 址 空间 中 的 一 段 连续 〈Continuous) 的 地 址 范围 
























































































































































typedef struct memory. area, struct { 
u32 start; /* the base address of the memory region */ 
u32 size; /* the byte number of the memory region */ 
int used; 

) memory. area t; 


这 段 RAM 地 址 空间 中 的 连续 地 址 范围 可 以 处 于 两 种 状态 之 一 

€ used=1， 说 明 这 段 连续 的 地 址 范围 已 被 实现 ， 即 真正 地 被 映射 到 RAM 单元 上 。 

€ used=0， 说 明 这 段 连 续 的 地 址 范围 并 未 被 系统 所 实现 ， 而 是 处 于 未 使 用 状态 。 

基于 上 述 a. t 数据 结构 ， 整 个 CPU 预 留 的 RAM 地 址 空间 可 以 用 一 个 
memory. area t 类 型 的 数组 来 表示 ， 如 下 所 示 ; 


memory area t memory map|INUM MEM AREAS|- { 
[0... (NUM MEM AREAS - 1) ]={ 
.Start = 0, 
.Size = 0, 
.used = 0 
















































































}; 

下 面 给 出 一 个 可 用 来 检测 整个 RAM 地 址 空间 内 存 映 射 情况 的 简单 而 有 效 的 算法 : 

* 数组 初始 化 */ 

for (i=0;i< NUM_MEM_AREAS; i++) 
memory mapl[i].used = 0; 












































/* first write a O to all memory locations */ 
for (addr = MEM START; addr < MEM END); addr += PAGE SIZE) 
* (u32*) addr = 0; 
for (i 20, addr = MEM, START; addr < MEM_END; addr += PAGE SIZE) { 
/* 检测 从 基地 址 MEM. START-i*PAGE SIZE 开始 ,大 小 为 
PAGE SIZE 的 地 址 空间 是 否 是 有 效 的 RAM 地 址 空间 。 */ 
调用 算法 test mempage © ; 
if ( current memory page isnot a validram page) { 
/* no RAM here */ 
if (memory map[i].used ) 


























i++; 
continue; 


} 











z 


A 当前 页 已 经 是 一 个 被 映射 到 RAM 的 有 效 地 址 范 
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$33 3i AN Linux 开发 环境 LIES, 
—>- - 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 “a 
* 但 是 还 要 看 看 当前 页 是 否 只 是 AGB 地 址 空间 中 某 个 地 址 页 的 别名 
i 
if (* (032 *) addr !=0) (/*alias? */ 
[* 这 个 内 存 页 是 AGB 地 址 空间 中 某 个 地 址 页 的 别名 */ 


if ( memory map[i].used ) 
































i++; 
continue; 
} 
/* 
* 当前 页 已 经 是 一 个 被 映射 到 RAM 的 有 效 地 址 范围 
* 而 且 它 也 不 是 4GB 地 址 空间 中 某 个 地 址 页 的 别名 
fl 
if (memory map[i]used ==0) { 
memory mapfli].start = addr; 
memory mapli].size = PAGE SIZE; 
memory map[il.used = 1; 
) else ( 
memory mapli].size += PAGE SIZE; 
} 
V*end of for ©...) */ 


























在 用 上 述 算法 检测 完 系 统 的 内 存 映射 情况 后 ，Bootloader 也 可 以 将 内 存 映射 的 详细 信息 
打印 到 串口 。 
(3) 将 Kernel 映像 和 根 文 件 系统 映像 从 Flash 上 读 到 RAM 空间 
首先 规划 内 存 占用 的 布局 ， 这 里 包括 两 个 方面 : 内 核 映 像 所 占用 的 内 在 范围 ， 根 文件 系 
统 所 占用 的 内 存 范围 。 在 规划 内 存 占用 的 布局 时 ， 主 要 考虑 基地 址 和 映像 的 大 小 两 个 方面 。 
对 于 内 核 映 像 ， 一 般 将 其 复制 到 从 基地 址 开始 的 大 约 IMB 大 小 的 内 存 范围 内 。 
HFE ARM 这 样 的 谋 入 式 CPU 通常 都 是 在 统一 的 内 存 地 址 空间 中 寻 址 Flash 等 固 
态 存 储 设 备 的 ， 因 此 从 Flash 上 读 取 数据 与 从 RAM 单元 中 读 取 数据 并 没什么 区 别 。 用 一 
个 简单 的 循环 就 可 以 完成 从 Flash 设备 上 复制 映像 的 工作 。 
while (count) ( 


*dest++ = *src++; /* they are all aligned with word boundary */ 
count -= 4; /* byte number */ 














































































































































































































fie 


(4) 为 内 核 设 置 启动 参数 
在 将 内 核 映 像 和 根 文件 系统 映像 复制 到 RAM 空间 后 ， 就 可 以 准备 启动 Linux 内 核 了 。 
但 是 在 调用 内 核 之 前 ， 应 该 做 一 些 准备 工作 ， 即 设置 Linux 内 核 的 启动 参数 。 

Linux 2.4.x 以 后 的 内 核 都 期 望 以 标记 列表 (tagged list〉 的 形式 来 传递 启动 参数 。 启 动 
参数 标记 列表 以 标记 ATAG CORE 开始 ， 以 标记 AIAG_NONE 结束 。 每 个 标记 由 标识 被 
传递 参数 的 tag_header 结构 以 及 随后 的 参数 值 数据 结构 组 成 。 数 据 结构 tag 和 tag header 
定义 在 Linux 内 核 源 码 的 include/asm/setup.h 头 文件 中 。 








































































































/* The list ends with an ATAG_ NONE node. */ 


45 


零点 起 步 
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#define ATAG NONE 0x00000000 


struct tag header ( 




















u32size;/* 注意 ， 这 里 的 size 是 以 字数 为 单位 的 */ 


u32 tag; 
}; 
struct tag { 
struct tag_header hdr; 
union { 
struct tag_core core; 
struct tag_mem32 
struct tag_videotext 
struct tag_ramdisk 
struct tag_initrdinitrd; 
struct tag_serialnr 
struct tag_revision 
struct tag_videolfb 
struct tag_cmdline 
/* 
* Acorn specific 
^y 
struct tag acornacorn; 
/* 
* DC21285 specific 
d 
struct tag memclk 
ju 


He 


mem; 
videotext; 


ramdisk; 


serialnr; 

revision; 
videolfb; 
cmdline; 


memclk; 





ERAR Linux 系统 





























， 通 常 需要 由 Bootloader 设置 的 常见 启动 参数 有 ATAG 


CORE. ATAG MEM, ATAG CMDLINE、ATAG RAMDISK, ATAG INITRD 等 。 例 如 ， 
WE ATAG CORE 的 代码 如 下 : 




















params = (struct tag *) BOOT PARAMS; 
params-^hdr.tag = ATAG. CORE; 


params-—^hdr.size = tag size 
params-^u.core.flags = 0; 


(tag core) ; 


params—>u.core.pagesize = 0; 


params—>u.core.rootdev = 0; 


params =tag_next (params) ; 



























































HH, BOOT PARAMS 表示 内 核 启 动 参数 在 内 存 中 的 起 始 基地 址 ;指针 params 是 一 


个 struct tag 类 型 的 指针 。 宏 tag next O 将 以 指向 当前 标记 的 指针 为 参数 ， 计 算 紧 临 当前 标 




















记 的 下 一 个 标记 的 起 始 地 址 。 注 意 ， 内 核 的 根 文件 系统 所 在 的 设备 了 D 就 是 在 这 | 
下 面 是 设置 内 存 映射 情况 的 示例 代码 : 





























for (i=0;i< NUM MEM AREAS;i++) { 
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! 设 置 的 。 


>> $33 3i A ANLinux 开发 环境 ES 
if memory map[i]used) { 
params-^hdr.tag = ATAG MEM; 
params-^hdr.size = tag size (tag mem32) ; 
params-^u.mem.start = memory. mapf[i].start; 
params—>u.mem.size = memory mapli].size; 
params —tag next (params) ; 


) 


可 以 看 出 ， 在 memory map 数组 中 ， 每 一 个 有 效 的 内 存 段 都 对 应 一 个 ATAG_MEM 参数 标记 。 

Linux 内 核 在 启动 时 可 以 以 命令 行 参数 的 形式 来 接收 信息 ， 利 用 这 点 可 以 向 内 核 提 供 内 
核 不 能 自己 检测 的 硬件 参数 信息 ， 或 者 重 载 内 核 自 己 检 测 到 的 信息 。 下 面 是 一 段 设 置 调用 内 
核 命令 行 参数 字符 串 的 示例 代码 : 

























































































char *p; 
/* eat leading white space */ 
for (p = commandline; *p ==''; p++) ; 
/* skip non-existent command lines so the kernel will still 
* use its default command line. 
*/ 
if (*p = 0) 
return; 
params—>hdr.tag = ATAG_CMDLINE; 
params—>hdr.size = (sizeof(struct tag header) + strlen(p) + 1 + 4) >> 2; 
strcpy(params—>u.cmdline.cmdline, p); 
params = tag_next(params); 

















下 面 是 设置 ATAG INITRD 的 示例 代码 ， 它 告诉 内 核 在 RAM 中 的 什么 地 方 可 以 找到 
initrd 映像 (压缩 格式 〉 以 及 它 的 大 小 。 


params-^hdr.tag = ATAG_INITRD2; 
params—^hdr.size = tag size(tag initrd); 
params-^u.initrd.start = RAMDISK RAM. BASE; 
params-^u.initrd.size = INITRD LEN; 
params = tag next(params); 














下 面 是 设置 ATAG RAMDISK 的 示例 代码 ， 它 告诉 内 核 解 压 后 的 Ramdisk 有 多 大 
(单位 是 KB)。 
































params-^hdr.tag = ATAG. RAMDISK; 

params-^hdr.size = tag size(tag ramdisk); 

params—>u.ramdisk.start = 0; 

params->u.ramdisk.size = RAMDISK_SIZE; /* 请 注意 ， 单 位 是 KB */ 
params—>u.ramdisk.flags = 1; /* automatically load ramdisk */ 





params = tag. next(params); 











最 后 ， 设 置 ATAG, NONE fiu. ERRANA AAA 


ou 





o 
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static void setup end tag (void) 


{ 
params-^hdr.tag = ATAG_NONE; 


params—>hdr.size = 0; 


} 


(5) 调用 内 核 
Bootloader 调用 Linux 内 核 的 方法 是 直接 跳 转 到 内 核 的 第 一 条 指令 处 ， 即 直接 跳 转 到 
MEM_START+0x8000 地 址 处 。 在 跳 转 时 ， 要 满足 下 列 条 件 : 

e CPU 寄存 器 的 设置 : RO-0; R1 = 机 器 类 型 ID; 关于 Machine Type Number， 可 参见 
linux/arch/arm/tools/mach-types; R2 = 启动 参数 标记 列表 在 RAM 中 的 起 始 基地 址 。 

€ CPU 模式 : 必须 禁止 中 断 CIRQ 和 FIQ); CPU 必须 为 SVC 模式 。 

€ Cache 和 MMU 的 设置 MMU 必须 关闭 ; 指令 Cache 可 以 打开 ， 也 可 以 关闭 ; 数 
据 Cache 必须 关闭 。 

WRA C 语言 ， 可 以 像 下 列 示例 代码 这 样 来 调用 内 核 : 

void (*theKernel) (int zero, int arch, u32 params addr) = (void (*) (int, int, u32) ) 

KERNEL RAM BASE; 









































T 





























theKernel (0, ARCH. NUMBER, (u32) kernel params start) ; 





CI theKernel0 函 数 调用 应 该 是 永远 不 返回 的 。 如 果 这 个 调用 返回 ， 则 说 明 出 错 。 











Bootloader 的 系统 启动 方案 流程 如 图 3-3 所 示 。 








HORE 





: SDRAM 
a: 中 运行 程序 
Y Y 
禁止 中 源 EE 
ra 初始 化 
进入 启动 加 载 
Y Bist 
初始 化 堆栈 
Y 
复制 内 核 映像 
Y 到 SDRAM 
SDRAM 初 始 设置 中 断 处 程 
化 、 内 存 映 像 序 入 口 Y 
启动 内 核 
了 Y 
复制 Flash 代 码 Sign pee 
到 内 存 的 重 映 进入 C 代 码 区 
像 
汇编 代码 区 C 代 码 区 





图 3-3 Bootloader 系统 启动 方案 流程 








大 多 数 的 Bootloader 都 包含 两 种 不 同 的 操作 模式 COperation Mode): 启动 加 载 模式 和 
下 载 模式 。 这 种 区 别 仅 对 于 开发 人 员 才 有 意义 。 但 从 最 终 用 户 的 角度 看 ，Bootloader 的 作用 
就 是 用 来 加 载 操作 系统 ， 而 并 不 存在 所 谓 的 启动 加 载 模式 与 下 载 工 作 模式 的 区 别 。 
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€ 启动 加 载 (Bootloading ) RA: 这 种 模式 也 称 为 “自主 ”(Autonomous ) RA, PP 
Bootloader 从 目标 机 上 的 某 个 国 态 存储 设备 上 将 操作 系统 加 载 到 RAM 中 运行 ， 整 
个 过 程 并 没有 用 户 的 介入 。 这 种 模式 是 Bootloader 的 正常 工作 模式 ， 因 此 在 误 入 式 
产品 发 布 时 ，Bootloader 必须 工作 在 这 种 模式 下 。 
© FA (Downloading) 模式 : 在 这 种 模式 下 ， 目 标 机 上 的 Bootloader 将 通过 串口 连接 
或 网 络 连 接 等 通信 手段 从 主机 (Host) 下 载 文件 ， 如 下 载 内 核 映像 和 根 文 件 系统 映像 
等 。 从 主机 下 载 的 文件 通常 首先 被 Bootloader 保存 到 目标 机 的 RAM 中 ， 然 后 再 被 
Bootloader 写 到 目标 机 上 的 Flash 类 固态 存储 设备 中 。Bootloader 的 这 种 模式 通常 在 
第 一 次 安装 内 核 与 根 文件 系统 时 被 使 用 ; 此 外 ， 以 后 的 系统 更 新 也 会 使 用 
Bootloader 的 这 种 工作 模式 。 工 作 于 这 种 模式 下 的 Bootloader 通常 都 会 向 它 的 终端 


用 户 提供 一 个 简单 的 命令 行 接口 。 
3.2. U-Bootli) 4) 9r 3 fe Ri 


U-Boot (Universal Bootloader), ENM 














工程 中 心 的 Wolfgang Denk 基于 8xxROM 的 源码 创建 的 PPCBOOT 工程 。 其 源码 目录 、 编 译 























Bootloader， 是 遵循 GPL 条 坎 的 开放 源码 项 
目 ， 从 FADSROM、8xxROM、PPCBOOT 逐步 发 展演 化 而 来 。 其 前 身 是 由 德国 DENX 软件 























形式 与 Linx 内 核 很 相似 。 事 实 上 ， 不 少 U-Boot 源码 就 是 相应 的 Linux 内 核 源 程序 的 简 





化 ， 尤 其 是 一 些 设备 的 驱动 程序 ， 从 U-Boot 源码 的 注释 中 能 体现 这 一 点 。 但 是 ，U-Boot 不 











MOSCA SE Linux 系统 的 引导 ， 还 支持 NetBSD, VxWorks, QNX, RTEMS, ARTOS, LynxOS 
拒 入 式 操 作 系统 。 其 目前 要 文 持 的 目标 操作 系统 是 OpenBSD, NetBSD, FreeBSD,4.4BSD, 
Linux, SVR4, Esix, Solaris, Irix, SCO, Dell, NCR, VxWorks, LynxOS, pSOS, QNX, RTEMS, 


ARTOS. ix U-Boot 中 Universal 的 一 层 含 义 ， 另 外 一 








民 含 义 则 是 U-Boot 除了 支持 

















PowerPC 系列 的 处 理 器 外 ， 还 能 支持 MIPS、x86、ARM、NIOS、XScale 等 诸多 常用 系列 的 
处 理 器 。 这 两 个 特点 正 是 U-Boot 项 目的 开发 目标 ， 即 支持 尽 可 能 多 的 贬 入 式 处 理 器 和 峰 入 











式 操作 系统 。 就 目前 来 看 ，U-Boot 对 PowerPC 系列 处 表 



































器 的 支持 最 丰富 ， 对 Linux 的 支持 


最 完善 。 其 他 系列 的 处 理 器 和 操作 系统 基本 是 在 2002 年 11 月 PPCBOOT 改名 为 U-Boot 后 





逐步 扩充 的 。 从 PPCBOOT 向 U-Boot 的 顺利 过 渡 很 大 程度 上 归功 于 U-Boot 的 维护 人 德国 
简称 W.D] ATE 
开放 源码 BOOTLOADER fi TERT 





DENX 软件 工程 中 心 的 Wolfgang Denk[ 以 下 
前 ，U-Boot 项 目 在 W * D 的 领军 之 下 ， 众 多 











入 式 开 发 人 员 将 各 个 不 同系 列 嵌 入 式 处 理 器 的 移植 了 





式 操作 系统 的 装载 与 引导 。 
U-Boot 有 如 下 特性 : 


























say d 




















专业 水 平和 不 懈 的 努力 。 当 














[ 作 不 断 
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长 














和 深入 ， 以 支持 更 多 的 舱 入 


e FRR, RISA RAKE ARAN, He Linux. NetBSD, VxWorks, QNX, 


RTEMS, ARTOS 和 LynxOS. 


较 高 的 可 靠 性 和 稳定 性 。 


EEPROM, RIC 和 键盘 等 。 


支持 多 个 处 理 器 系列 ， 如 PowerPC、ARM、x86、MIPS 和 Xscale. 


高 度 灵活 的 功能 设置 ， 适 合 U-Boot 调试 、 操 作 系 统 不 同 引 导 要 求 和 产品 发 布 等 。 
丰富 的 设备 驱动 源码 ， 如 串口 、 以 太 网 、SDRAM、Flash、LCD、NVRAM.、 
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较为 丰富 的 开发 调试 文档 与 强大 的 网 络 技术 支持 。 

支持 NFS 挂 载 、RAMDISK (压缩 或 非 压缩 ) 形式 的 根 文 件 系统 。 

支持 NFS 挂 载 、 从 Flash 中 引导 压缩 或 非 压缩 系统 内 核 。 

可 灵活 设置 、 传 递 多 个 关键 参数 给 操作 系统 ， 适 合 系统 在 不 同 开发 阶段 的 调试 要 求 
与 产品 发 布 ， 尤 其 对 Linux 支持 最 强 。 

支持 目标 机 环境 变量 的 多 种 存储 方式 ， 如 Flash. NVRAM 和 EEPROM 等 。 

CRC32 校 验 ， 可 校 验 Flash 中 的 内 核 、RAMDISK 映像 文件 是 否 完好 。 

上 电 自 检 功 能 : SDRAM, Flash 大 小 自动 检测 ，SDRAM 故障 检测 ，CPU 型 号 。 

特殊 功能 : XIP 内 核 引导 。 


U-Boot 软件 包 下 载 网 站 : http://sourceforge.net/project/u-boot. 
U-Boot 邮件 列表 网 站 : http:Wlists.sourceforge.neUlists/listinfo/u-boot-users/。 








pum 


1. U-Boot 源 码 结 构 
从 网 站 上 下 载 得 到 U-Boot 源码 包 。 例 如 ，U-Boot-1.1.26tar.bz2， 解 压 就 可 以 得 到 全 音 
的 U-Boot 源 程序 。 在 顶层 目录 下 有 26 个 子 目 录 ， 分 别 存放 和 管理 不 同 的 源 程序 。 这 些 目录 
所 存放 的 文件 有 其 对 应 的 规则 ， 可 以 分 为 4 类 。 
e 第 1 类 目录 与 处 理 器 体系 结构 或 者 开发 板 硬件 直接 相关 。 
e 第 2 类 目录 是 一 些 通用 的 函数 或 者 驱动 程序 。 
e 第 3 类 目录 是 通用 的 设备 驱动 程序 。 
e 第 4 类 目录 是 U-Boot 的 应 用 程序 、 工 具 或 者 文档 。 
# 3-1 列 出 了 U-Boot 顶层 目录 下 各 级 目录 的 功能 与 作用 。 




















































































































表 3-1 U-Boot 顶层 目录 下 各 级 目录 的 功能 与 作用 








































































































































































































































































































































































































































































































录 特 解释 说 明 
-— 平台 依赖 存放 电路 板 相关 的 JX fF, W RPXlite (mpc8xx) . smdk2410 Carm920t) 、sc520_cdp 
(x860 等 目录 
cpu 平台 依赖 存放 CPU 相关 的 目录 文件 ， 如 mpc8xx、ppc4xx、arm720t、arm920t、 xscale、i386 等 目录 
lib_ppc 平台 依赖 存放 对 PowerPC 体系 结构 通用 的 文件 ， 主 要 用 于 实现 PowerPC 平台 通用 的 函数 
lib_arm 平台 依赖 存放 对 ARM 体系 结构 通用 的 文件 ， 主 要 用 于 实现 ARM 平台 通用 的 函数 
lib i386 平台 依赖 存放 对 x86 体系 结构 通用 的 文件 ， 主 要 用 于 实现 x86 平台 通用 的 函数 
include 通 头 文 件 和 开发 板 配 置 文件 ， 所 有 开发 板 的 配置 文件 都 在 configs 目录 下 
common 通 通用 的 多 功能 函数 实现 
lib_generic 通 通用 库 函 数 的 实现 
Net 通 存放 网 络 的 程序 
Fs 通 存放 文件 系统 的 程序 
Post 通 存放 上 电 自 检 程 序 
drivers 通 通用 的 设备 驱动 程序 ， 主 要 有 以 太 网 接口 的 驱动 
Disk 通 便 盘 接口 程序 
Rtc 通 RTC 的 驱动 程序 
Dtt 通 数字 温度 测量 器 或 者 传感器 的 驱动 
examples 应 用 例 程 些 独立 运行 的 应 用 程序 的 例子 ， 如 helloworld 等 
tools 工具 存放 制作 S-Record 或 者 U-Boot 格式 的 映像 等 工具 ， 如 mkimage 等 
Doc 文档 开发 使 用 文档 
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U-Boot HJ CR B. SEL As. CPE A SCHR. "DIE. FREF 




































































板 ， 配 置 编译 过 程 只 需要 其 中 部 分 程序 。 这 里 以 S3C2410 arm920t 处 理 器 为 例 ， 具 体 分 析 







































































S3C2410 处 理 器 和 开发 板 所 依赖 的 程序 ， 以 及 U-Boot 的 通用 函数 和 工具 。 
2.U-Boot 的 编译 




















U-Boot 的 源码 是 通过 GCC 和 Makefile 组 织 编译 的 。 顶 层 目 录 下 的 Makefile 首先 可 以 设 
置 开 发 板 的 定义 ， 然 后 递归 地 调用 各 级 子 目 录 下 的 Makefile， 最 后 把 编译 过 的 程序 链接 成 









































U-Boot 映像 。 

















顶层 目录 下 的 Makefile 负责 U-Boot 的 整体 配置 编译 。 种 开发 板 在 Makefile 都 需要 有 









































板 配置 的 定义 。 除 了 编译 过 程 Makefile 以 外 ， 还 要 在 程序 中 为 开发 板 定义 配置 选项 或 者 参数 。 
这 个 头 文件 是 include/configs/<board_name>.h。<board_name> 用 相应 的 BOARD 定义 代替 。 






































这 个 头 文 件 中 主要 定义 了 两 类 变量 : 


e 一 类 是 选项 ， 前 级 是 CONFIG_， 用 来 选择 处 理 器 、 设 备 接口 、 命 令 和 属性 等 。 例 如 : 


#define CONFIG ARM920T 1 
#define CONFIG DRIVER CS8900 1 


e 另 一 类 是 参数 ， 前 组 是 CFG_ ， 用 来 定义 总 线 频率 、 串 口 波 特 率 和 Flash 地 址 等 参 


数 。 例 如 : 


#define CFG FLASH. BASE 0x00000000 
#define CFG PROMPT "=>" 


根据 对 Makefile 的 分 析 ， 编 译 分 为 2 步 。 第 1 步 配置 ， 例 如 : make smdk2410_config; 





第 2 步 编 译 ， 执 行 make 就 可 以 了 。 
编译 完成 后 ， 可 以 得 到 U-Boot 各 种 格式 的 映像 文件 和 符号 表 ， 见 表 3-2。 


















































表 3-2 U-Boot 编译 生成 的 映像 文件 
文件 名 称 vi HY 
System.map U-Boot 映像 的 符号 表 
u-boot U-Boot 映像 的 ELF 格式 
u-boot.bin U-Boot 映像 原始 的 二 进 制 格式 
u-boot.srec U-Boot 映像 的 S-Record 格式 


3.U-Boot 的 移植 











U-Boot 能 够 支持 多 种 体系 结构 的 处 理 器 ， 支 持 的 开发 板 也 越 来 越 多 。 因 为 Bootloader 











是 完全 依赖 便 件 平台 的 ， 所 以 在 新 电路 板 上 需要 移植 U-Boot 程序 。 






























































程 将 非常 简单 。 
移植 U-Boot 工作 就 是 添加 开发 板 人 硬件 相关 的 文件 、 配 置 选项 ， 然 后 配置 编译 。 


















































开始 移植 U-Boot 之 前 ， 先 要 熟悉 硬件 电路 板 和 处 理 器 。 确 认 U-Boot 是 否 已 经 支持 新 
开发 板 的 处 理 器 和 VO 设备 。 假 如 U-Boot 已 经 支持 一 块 非 常 相似 的 电路 板 ， 那 么 移植 的 过 


开始 移 


植 之 前 ， 需 要 先 分 析 一 下 U-Boot 已 经 支持 的 开发 板 ， 比 较 出 硬件 配置 最 接近 的 开发 板 。 选 
























































择 的 原则 是 ， 首 先 处 理 器 相同 ， 其 次 处 理 器 体系 结构 相同 ， 然 后 是 以 太 网 接口 等 外 围 
































还 要 验证 一 下 这 个 参考 开发 板 的 U-Boot， 至 少 能 够 配置 编译 通过 。 














接口 。 
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移植 U-Boot 的 基本 步骤 如 下 ; 





1) 在 顶 














4) 配置 开发 板 。 
5) 编译 U-Boot。 




















6) 添加 驱动 或 者 功能 选项 。 在 能 够 编 


和 Flash 擦 写 等 功能 。 


7) 调试 U-Boot 源 代码 ， 直 到 U-Boot 在 天 
艰难 的 ， 需 要 借助 工 

















调试 的 过 程 可 能 是 生 


3.2.4 VIVI 分 析 


VIVI 是 韩国 MIZI Research AF) NHH 

















Z Makefile + HH 





VIVI 也 有 前 面 说 过 的 两 和 








HU 














自行 启动 Linux 内 核 ， 这 是 VIVI MERU ASL. A 














置 文件 。 

















发 板 添加 新 的 配置 选 
2) 创建 一 个 新 目录 存放 开发 板 相 关 的 代码 ， 并 
3) 为 开发 板 添加 新 的 配 








添加 文件 。 
















































































[发 板 上 能 够 正常 启动 。 


译 通过 的 基础 上 ， 还 要 实现 U-Boot 的 以 太 网 接口 


























N 
i) JF 



































T 


























有 些 问题 可 能 会 


F 发 的 SMDK2410 开发 板 编写 的 一 款 
工作 模式 。 启 动 加 载 模式 可 以 在 一 段 时 间 (这 个 时 间 可 更 改 ) 后 
E 下 载 模 式 P, VIVI 为 ) 





困扰 很 长 时 间 。 





Bootloader. 














户 提 供 了 一 个 命令 


























行 接 口 ， 通 过 该 接口 可 以 使 用 VIVI 提供 的 一 些 命令 ， 见 表 3-3。 
表 3-3 VIVI 的 命令 
mo S 功 fe 

Load 巴 二 进 制 文件 载 入 Flash 5k RAM 
Part HE MTD 分 区 信息 

Param 设置 参数 

Boot 启动 系统 

Flash 管理 Flash 

















配置 VIVI 使 / 





make distclean; 
make menuconfig; 









































ARM_GCC_LIBS。 配 置 并 保存 后 ， 使 用 "make" 命 令 开 始 编译 VIVI. 
VIVI 的 代码 包括 arch, init, lib, drivers 和 include 等 几 个 目录 ， 








包括 下 面 儿 个 目录 。 
e 
e 





























f 








编译 之 前 ， 要 先 指 定 Makefile 文件 中 的 LINUX. INCLUDE DIR, CROSS COMPILE 和 


200 多 个 文件 。VIVI 


arch: 此 目录 包括 了 所 有 VIVI 支 持 的 目标 板 的 子 目 录 ， 这 里 只 有 s3c2410 A R. 
drivers: 其 中 包括 了 引导 内 核 需 要 的 设备 的 驱动 程序 (mtd 和 串口 )。mtd 目录 下 的 


maps. nand 和 nor 3 个 目录 分 别 是 内 存 映像 、NAND Flash 驱动 和 NOR Flash 驱动 。 


init: 这 个 目录 只 有 main.c 和 version.c 两 个 文件 。 和 普通 的 C 程序 一 样 ，VIVI 将 从 
main 马 数 开始 执行 。 

lib: 一 些 平 台 公 共 的 接口 代码 ， 如 time.c 里 的 udelay( ) 和 mdelay( ) 等 。 

include: 头 文件 的 公共 目录 ， 其 中 的 s3c2410.h 定义 了 这 块 处 理 器 的 一 些 寄存 器 ， 以 


及 NAND Flash 的 一 些 寄存 器 等 。platform/smdk2410.h 定义 了 与 开发 板 相关 的 资源 配 
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一 天 oo ir 
置 参 数 ， 通 常 只 需 修 改 这 个 文件 就 可 以 配置 目标 板 的 参数 ， 如 波 特 率 、 引 导 参 数 和 
物理 内 存 映像 等 。 


3.3 ”嵌入 式 Linux 操 作 系 统 内 核 编译 


建立 交叉 开发 环境 之 后 ， 就 可 以 编译 嵌入 式 Linux 的 内 核 了 。Linux 内 核 是 指 Linux 源 
代码 经 过 编译 和 链接 生成 的 映像 (Image) XF. W, MEKAR Linux 内 核 都 是 通过 不 
同 的 make 命令 来 实现 的 ， 它 的 执行 配置 文件 就 是 通常 所 说 的 Makefile， 而 不 同 的 Makefile 
又 通过 互相 的 依赖 关系 构成 一 个 统一 的 整体 去 完成 建立 依存 关系 、 建 立 内 核 等 功能 。 

一 般 地 ， 内 核 编译 配置 选项 有 3 种 选择 : 将 该 功能 编译 进 内 核 、 不 将 该 功能 编译 进 内 
核 、 将 该 功能 编译 成 可 以 在 需要 时 动态 插入 到 内 核 中 的 模块 。 每 种 编译 模式 都 有 各 自 的 优 缺 点 ， 
如 果 把 与 核心 其 他 部 分 关系 较 远 且 不 经 常 使 用 的 部 分 功能 代码 编译 成 为 可 加 载 模块 ， 在 使 用 时 
可 以 动态 加 载 ， 这 样 有 利于 减 小 内 核 的 长 度 ， 减 小 内 核 消耗 的 内 存 , 但 缺点 是 必须 通过 手动 调 
这 些 模块 ， 如 果 将 其 编译 到 内 核 ， 则 会 方便 、 快 捷 ， 但 缺点 是 : 使 内 核 变 得 越 来 越 庞大 ， 消 
耗 更 多 的 系统 资源 。 因 此 ， 建 议 将 经 常 使 用 的 功能 直接 编译 到 内 核 中 ， 如 网 卡 和 光驱 等 。 


3.3.1 Linux 内 核 结构 


Linux 内 核 主要 由 5 个 子 系统 组 成 :进程 调度 ， 内 存 管 理 ， 虚 拟 文件 系统 ， 网 络 接 口 和 
进程 间 通 信 。 

1. 进程 调度 

进程 调度 (SCHED) 用 于 控制 进程 对 CPU 的 访问 。 当 需要 选择 下 一 个 进程 运行 时 ， 由 调 
度 程 序 选择 最 值得 运行 的 进程 。 可 运行 进程 实际 上 是 仅 等 待 CPU 资源 的 进程 。 如 果菜 个 进程 在 
等 待 其 他 资源 ， 则 该 进程 是 不 可 运行 进程 。Linux 使 用 了 比较 简单 的 基于 优先 级 的 进程 调度 算法 
选择 新 的 进程 。 

2. 内 存 管理 

内 存 管 理 CMM) 允许 多 个 进程 安全 地 共享 主 内存 区 域 。Linux 的 内 存 管 理 文 持 虚拟 内 存 ， 
即 在 计算 机 中 运行 的 程序 ， 其 代码 、 数 据 、 堆 栈 的 总 量 可 以 超过 实际 内 在 的 大 小 ， 操 作 系统 只 是 
把 当前 使 用 的 程序 块 保留 在 内 存 中 ， 其 余 的 程序 块 则 保留 在 磁盘 中 。 必 要 时 ， 操 作 系统 负责 在 磁 
盘 和 内 存 间 交换 程序 块 。 内 存 管理 从 逻辑 上 分 为 硬件 无 关 部 分 和 硬件 有 关 部 分 。 硬 件 无 关 部 分 提 
供 了 进程 的 映射 和 逻辑 内 存 的 对 换 ， 硬 件 有 关 部 分 为 内 存 管 理 硬件 提供 了 虚拟 接口 。 

3. 虚拟 文件 系统 
虚拟 文件 系统 (Virtual File System, VFS) 隐藏 了 各 种 硬件 的 具体 细节 ， 为 所 有 的 设备 提 
供 了 统一 的 接口 。VEFS 提供 了 多 达 数 十 种 不 同 的 文件 系统 。 虚 拟 文件 系统 分 为 逻辑 文件 系统 
和 设备 驱动 程序 。 逻 辑 文 件 系统 指 Linux 所 文 持 的 文件 系统 ， 如 ext2，fat 等 。 设 备 驱 动 程序 
指 为 每 一 种 人 硬件 控制 器 所 编写 的 设备 驱动 程序 模块 。 

4. 网 络 接口 

网 络 接口 ONET) 提供 了 对 各 种 网 络 标准 的 存 取 和 各 种 网 络 硬件 的 支持。 网 络 接口 分 为 
网 络 协议 和 网 络 设备 驱动 程序 。 网 络 协议 部 分 负责 实现 每 一 种 可 能 的 网 络 传输 协议 。 网 络 设 
备 驱 动 程序 负责 与 硬件 设备 通信 。 每 一 种 可 能 的 硬件 设备 都 有 相应 的 设备 驱动 程序 。 
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5. 进程 间 通 信 
进程 间 通 信 CPC) 文 持 进程 间 的 各 种 通信 机 制 ， 是 处 于 中 心 位 置 的 进程 调度 ， 所 有 其 
他 的 子 系统 都 依赖 于 它 ， 因 为 每 个 子 系统 都 需要 挂 起 或 恢复 进程 。 一 般 地 ， 当 一 个 进程 等 待 
硬件 操作 完成 时 ， 它 被 挂 起 ， 当 操作 真正 完成 时 ， 进 程 被 恢复 执行 。 例 如 ， 当 一 个 进程 通过 
网 络 发 送 一 条 消息 时 ， 网 络 接口 需要 挂 起 发 送 进程 ， 直 到 硬件 成 功 地 完成 消息 的 发 送 ， 当 消 
晨 被 成 功 地 发 送出 去 后 ， 网 络 接 口 给 进程 返回 一 个 代码 ， 表 示 操 作 的 成 功 或 失败 。 其 他 子 系 
统 以 相似 的 理由 依赖 于 进程 调度 。 
各 个 子 系统 之 间 的 依赖 关系 如 下 : 
进程 调度 与 内 存 管 理 之 间 的 关系 : 这 两 个 子 系统 互相 依赖 。 在 多 道 程序 环境 下 ， 程 序 要 
运行 必须 为 之 创建 进程 ， 而 创建 进程 的 第 一 件 事情 就 是 将 程序 和 数据 装 入 内 存 。 
进程 间 通 信 与 内 存 管 理 的 关系 : 进程 间 通 信子 系统 要 依赖 内 存 管 理 文 持 共 享 内 存 通 信 机 
市 ， 这 种 机 制 允 许 两 个 进程 除了 拥有 自己 的 私有 空间 ， 还 可 以 存 取 共同 的 内 存 区 域 。 
虞 拟 文件 系统 与 网 络 接口 之 间 的 关系 : 虚拟 文件 系统 利用 网 络 接口 支持 网 络 文件 系统 
(NFS)， 也 利用 内 存 管 理 支 持 RAMDISK 设备 。 
内 存 管理 与 虚拟 文件 系统 之 间 的 关系 : 内 存 管 理 利用 虚拟 文件 系统 支持 交换 ， 交 换 进程 
(swapd) 定期 由 调度 程序 调度 ， 这 也 是 内 存 管理 依赖 于 进程 调度 的 唯一 原因 。 当 一 个 进程 存 
取 的 内 存 映 射 被 换 出 时 ， 内 存 管理 向 文件 系统 发 出 请 求 ， 同 时 挂 起 当前 正在 运行 的 进程 。 
除了 这 些 依 赖 关 系 外 ， 内 核 中 的 所 有 子 系统 还 要 依赖 于 一 些 共同 的 资源 。 这 些 资源 包括 
所 有 子 系统 都 用 到 的 过 程 。 例 如 ， 分 配 和 释放 内 存 空 间 的 过 程 ， 打 印 警告 或 错误 信息 的 过 
程 ， 还 有 系统 的 调试 过 程 等 。 
在 Linux 内 核 的 实现 中 有 一 些 数据 结构 使 用 频 度 较 高 ， 分 别 是 : 
€ task struct: Linux 内 核 利 用 一 个 数据 结构 (task. struct) 代表 一 个 进程 。 代 表 进 程 的 
数据 结构 指针 形成 了 一 个 task 数组 (在 Linux 中 ， 任 务 和 进程 是 相同 的 术语 )， 这 种 
间 针 数组 有 时 也 称 为 指针 向 量 。 这 个 数组 的 大 小 由 NR. TASKS. (默认 为 512 )， 表 明 
Linux 系统 中 最 多 能 同时 运行 的 进程 数目 。 当 建立 新 进程 时 ，Linux 为 新 进程 分 配 一 
个 task struct 结构 ， 然 后 将 指针 保存 在 task. 数组 中 。 调 度 程序 一 直 维 护 着 一 个 
current 指针 ， 它 指向 当前 正在 运行 的 进程 。 
€ mm struct: 每 个 进程 的 虚拟 内 存 由 一 个 mm struct 结构 代表 ， 该 结构 实际 上 包含 了 
当前 执行 映像 的 有 关 人 信息， 并 且 包 人 钨 了 一 组 指向 vm area struct 结构 的 指针 。 
vm area, struct 结构 描述 了 虚拟 内 存 的 一 个 区 域 。 
€ Inode: 虚拟 文件 系统 (VES) 中 的 文件 、 目 录 等 均 由 对 应 的 索引 节点 (inode) 代表 。 每 
个 VFS 索引 节点 中 的 内 容 由 文件 系统 专属 的 例 程 提供 。VFS 索引 节点 只 存在 于 内 核 内 存 
中 ， 实 际 保存 于 VES 的 索引 节点 高 速 缓存 中 。 如 果 两 个 进程 用 相同 的 进程 打开 ， 则 可 以 
共享 inode 的 数据 结构 ， 这 种 共享 是 通过 两 个 进程 中 的 数据 块 指向 相同 的 inode 完成 的 。 
Linux 核心 源 程序 通常 安装 在 /usr/src/linux 目录 下 ， 在 该 目录 下 有 以 下 一 些 目 录 和 文件 : 
€ COPYING: GPL 版 权 声 明 。 对 具有 GPL 版 权 的 源 代码 改动 而 形成 的 程序 ， 或 使 用 
GPL 工具 而 产生 的 程序 。 
€ CREDITS: 对 Linux 作出 很 大 贡献 的 一 些 人 的 信息 。 
€ Makefile: 用 来 组 织 内 核 的 各 模块 ， 记 录 模 块 之 间 的 相互 联系 和 依托 关系 。 
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ReadMe: 核心 及 其 编译 配置 方法 的 简单 介绍 。 

Rules.make: 各 种 Makefilemake 所 使 用 的 一 些 共同 规则 。 

Arch/: 所 有 和 体系 结构 相关 的 核心 代码 ， 每 一 个 子 目录 都 代表 一 种 支持 的 体系 结构 。 
Include/: 包括 编译 核心 所 需 的 大 部 分 头 文件 。 

Init: 包含 核心 的 初始 化 代码 。 

Mm: 包含 所 有 独立 于 CPU 体系 结构 的 内 存 管理 代码 。 

kernel/: 主要 的 核心 代码 。 

Drivers/: 放置 系统 所 有 的 设备 驱动 程序 。 

Documentation/: 文档 目录 ， 没 有 内 核 代 码 ， 只 是 一 套 有 用 的 文档 。 

Fs/: 所 有 文件 系统 代码 和 各 种 类 型 的 文件 操作 代码 。 

ipc/: 包含 核心 的 进程 间 通 信 的 代码 。 

Lib/ 放置 核心 的 库 代 码 。 

Net/: 核心 与 网 络 相关 的 代码 。 

Modules/: 模块 文件 目录 。 


3.32. ”内 核 的 配置 


Linux 内 核 的 配置 是 创建 一 个 能 运行 于 目标 系统 上 的 内 核 的 第 一 步 。 内 核 的 配置 过 程 其 
实 就 是 内 核 的 裁剪 过 程 。 和 藤 入 式 Linux 内 核 要 针对 具体 的 欢 入 式 设 备 平 台 软 、 硬 件 的 需要 ， 
裁减 掉 一 些 不 必要 的 功能 ， 这 样 可 以 更 好 地 节省 系统 资源 , 提高 系统 运行 效率 。 内 核 配置 有 
很 多 种 方法 ， 在 配置 内 核 过 程 中 有 很 多 选项 需要 选择 。 

Linux 内 核 的 配置 系统 由 3 部 分 组 成 : 

1) Makefile: 分 布 在 Linux 内 核 源 代码 中 的 Makefile， 定 义 Linux 内 核 的 编译 规则 。 

2) 配置 文件 (config.in): 给 用 户 提 供 配 置 选 择 的 功能 。 

3) 配置 工具 : 包括 配置 命令 解释 器 (对 配置 脚本 中 使 用 的 命令 进行 解释 ) 和 配置 用 户 界 
I (提供 基于 字符 界面 、 基 于 Ncurses 图 形 界面 和 基于 Xwindows 图 形 界 面 的 用 户 配 置 界面 )。 

这 些 配 置 工具 都 是 使 用 脚本 语言 的 ， 如 使 用 Perl 编写 的 。 

在 内 核 中 ，Makefile 的 作用 是 根据 配置 的 情况 构造 出 需要 编译 的 源 文件 列表 ， 然 后 分 别 
编译 ， 并 把 目标 代码 链接 在 一 起 ， 最 终 形成 Linux 内 核 的 二 进 制 文件 。Linux 内 核 源 代码 是 
按照 树 形 目录 组 织 的 ， 所 以 Makefile 也 被 分 布 在 目录 树 中 。Linux 内 核 中 的 Makefile 及 与 
Makefile 直接 相关 的 文件 如 下 。 

€ Makefile: 顶层 Makefile， 是 整个 内 核 配 置 、 编 译 的 总 体 控 制 文件 。 
config: 内 核 配置 文件 ， 包 含 由 用 户 选 择 的 配置 选项 ， 用 来 存放 内 核 配 置 后 的 结果 。 
arch/*/Makefile: 位 于 各 种 CPU 体系 目录 下 的 Makefile， 是 针对 特定 平台 的 Makefile. 

各 个 子 目 录 下 的 Makefile: 负责 所 在 子 目 录 下 源 代码 的 管理 。 
Rules.make: 规则 文件 ， 被 所 有 的 Makefile 使 用 。 

无 论 采 用 哪 种 方法 或 哪些 选项 配置 内 核 ， 内 核 都 会 在 配置 完成 后 生成 一 个 .config 文件 。 
顶层 Makefile 读 入 .config 中 的 配置 选择 ， 还 会 产生 大 量 的 符号 连接 和 头 文件 ， 这 些 在 其 余 的 
创建 过 程 中 会 用 到 。.config 文件 中 保存 了 根据 在 menuconfig 中 选择 定义 的 相应 变量 ， 在 
Linux 内 核 目录 下 的 Makefile 文件 中 将 会 包含 这 个 文件 。 
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内 核 配置 方法 有 以 下 儿 种 : 
1) make config: 基于 文本 的 最 为 传统 的 配置 界面 ， 进 入 命令 行 ， 可 以 一 行 一 行 地 配 

置 ， 该 方法 较 烦 琐 。 
2) make menuconfig: 基于 文本 菜单 的 配置 界面 ， 是 字符 终端 下 常用 的 方式 。 
3) make xconfig: 基于 图 形 窗口 模式 的 配置 界面 ，Xwindow 下 推荐 使 用 。 
4) make oldconfig: 自 动 读 入 “config” 配 置 文件 ， 并 且 只 要 求 用 户 设 定 前 次 没有 设 定 过 的 选 

项 。 
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在 这 4 种 方法 中 ，make xconfig 界面 最 友好 ， 可 以 使 用 鼠标 选择 对 应 的 选项 。 如 果 使 用 
Xwindow， 建 议 使 用 这 个 命令 ， 如 果 不 是 使 用 Xwindow， 建 议 使 用 make menuconfig， 需 要 
用 衬 格 键 进行 选取 。 选 择 相应 的 配置 时 ， 有 3 种 选择 ， 它 们 代表 的 含义 分 别 如 下 : 
e Y- 将 该 功能 编译 进 内 核 。 
€ "NU- 不 将 该 功能 编译 进 内 核 。 
© M- 将 该 功能 编译 成 可 以 在 需要 时 动态 插入 到 内 核 中 的 模块 。 
进行 配置 时 ， 大 部 分 选项 可 以 使 用 默认 值 ， 只 有 小 部 分 需要 根据 用 户 不 同 的 需要 选择 。 
其 中 比较 重要 的 选项 如 下 所 示 : 
€ Code Maturity Level Options (内核 成 熟 级 别 选项 )。 
Loadable Module Support ( 可 加 载 模块 支持 )。 
General Setup (通用 设置 )。 
Memory Technology Devices ( 内 存 技术 设备 )。 
Block Devices ( 块 设备 )。 
Network Device Support ( 网 络 设备 支持 )。 
Character Devices ( 字符 设备 ). 
Filesystems (文件 系统 )。 
Console Drivers ( 控制 台 设备 ). 
在 完成 配置 之 后 ， 就 可 以 保存 退出 。 
在 配置 Linux 内 核 时 ， 遇 到 不 懂 含 义 的 配置 选项 ， 可 以 查看 它 的 帮助 ， 从 中 得 到 选择 的 
建议 。 所 有 配置 选项 的 帮助 信息 都 在 Document/Configure.help 中 。 


3.3.3 ”内 核 编 谋 的 过 程 
在 完成 内 核 的 裁减 之 后 , 内 核 的 编译 如 下 所 示 : 


(1) # make clean 
清理 临时 文件 ， 避 免 出 现 一 些 错误 。 

(2) #make dep 

读 取 配置 过 程 生 成 的 配置 文件 ， 建 立 内 核 的 依赖 关系 。 内 核 的 Makefile 必须 知道 内 核 中 
的 C 源 代码 和 头 文 件 之 间 的 依赖 关系 ， 以 确定 哪些 需要 编译 ， 哪 些 不 需要 。 

(3) #make zImage 

实现 完全 编译 内 核 ， 建 立 一 个 使 用 gzip 压缩 算法 的 Linux 内 核 映 像 zImage. 

如 果 编 译 成 功 ， 生 成 的 内 核 映像 文件 将 放置 在 arch/${ARCH}/boot 目录 下 。 对 于 ARM 
架构 来 说 ， 是 在 arch/arm/boot 目录 下 。 
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——»- - 一 -一 
如 果 在 配置 内 核 时 选择 了 对 内 核 模块 的 支持 ， 还 需要 使 用 如 下 命令 单独 地 编译 内 核 模 块 : 


















































#make modules 


内 核 模 块 不 会 包含 在 Linux 的 内 核 映 像 中 ， 它 将 生成 单独 的 文件 。 如 果 将 来 还 要 对 内 核 
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3.3.4 


重新 进行 编译 ， 则 须 执行 命令 “make distclean” 去 除 依 赖 关系 并 清除 以 前 编译 产生 的 文件 ， 
然后 重复 上 述 步 又 即 可 。 



































在 Linux-2.6.x 中 ， 编 译 时 不 需要 用 make dep 来 生成 依赖 关系 。 


内 核 的 移植 








ARM, 


Linux 内 核 主 要 由 5 个 子 系统 组 成 : 进程 调度 、 内 存 管理 、 虚 拟 文件 系统 、 网 络 接口 和 


使 某 个 平台 的 代码 运行 在 其 他 平台 上 的 过 程 称 为 移植 。Linux 系统 通过 移植 可 以 运行 在 























PowerPC，M68K 等 多 种 平台 上 。 


















































进程 间 通信 。 一 般 地 ， 在 Linux 系统 中 的 /usr/src/linux-*.*.* 目 录 下 就 是 内 核 源 代码 。Linux 
内 核 源 代码 的 分 布 如 下 : 








arch: 这 个 子 目录 包含 了 此 核心 源 代码 所 支持 的 硬件 体系 结构 相关 的 核心 代码 。 如 对 
T x86 平台 就 是 1386。 

include: 这 个 目录 包括 了 核心 的 大 多 数 include 文件 。 另外， 对 于 每 种 支持 的 体系 结 
构 ， 分 别 有 一 个 子 目 录 。 

init 此 目录 包含 了 核心 启动 代码 。 

mm: 此 目录 包含 了 所 有 的 内 存 管理 代码 。 与 具体 硬件 体系 结构 相关 的 内 存 管理 代码 
位 于 arch/*/mm 目录 下 ， 如 对 应 于 x86 的 就 是 arch/i386/mm/fault.c 。 

drivers: 系统 中 所 有 的 设备 驱动 都 位 于 此 目录 中 。 它 又 进一步 划分 成 几 类 设备 驱动 ， 
每 一 种 也 有 对 应 的 子 目录 ， 如 声卡 的 驱动 对 应 于 drivers/sound. 

ip: 此 目录 包含 了 核心 的 进程 间 通 信 代 码 。 

modules: 此 目录 包含 了 已 建 好 可 动态 加 载 的 模块 。 

fs: Linux 支持 的 文件 系统 代码 。 不 同 的 文件 系统 对 应 于 不 同 的 子 目 录 ， 如 ext2 文件 
系统 对 应 的 就 是 ext2 子 目录 。 

kernel: 主要 核心 代码 。 同 时 ， 与 处 理 器 结构 相关 的 代码 都 放 在 arch/*/kernel 目录 
Fe 

net: 核心 的 网 络 部 分 代码 。 里 面 的 每 个 子 目 录 对 应 于 网 络 的 一 个 方面 。 

lib: 此 目录 包含 了 核心 的 库 代码 。 与 处 理 器 结构 相关 的 库 代码 都 被 放 在 arch/*/lib/ 目 录 下 。 
Scripts: 此 目录 包含 用 于 配置 核心 的 脚本 文件 。 

Documentation: 此 目录 是 一 些 文档 ， 起 参考 作用 。 


在 了 解 了 Linux 的 内 核 结构 以 后 ， 就 可 以 开始 移植 工作 了 。 

















移植 所 要 做 的 工作 就 是 根据 硬件 的 配置 ， 修 改 Linux 内 核 目录 中 的 Makefile 文件 、 配 置 


























文件 及 某 些 源 代码 。 
C1) 安装 内 核 
如 果 内 核 已 经 安装 (Jusr/src/ 目 录 下 有 Linux 子 目 录 )， 则 跳 过 ;， 如 果 内 核 没 有 安装 ， 则 
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到 Linux 内 核 版 本 发 布 的 官方 网 站 “http:/www.kernel.org ”进行 下 载 安装 。 
(2) 清除 从 前 编译 内 核 时 残留 的 .o 文件 和 不 必要 的 关联 














cd /usr/src/linux 
make mrproper 


(3) 配置 内 核 ， 修 改 相关 参数 
在 图 形 界面 下 修改 make xconfig; 在 字符 界 
单 中 正确 设置 内 核 选 项 ， 保 存 退 出 。 

(4) 正确 设置 关联 文件 











下 修改 make menuconfig ， 在 内 核 配 置 菜 


E 



















































































对 于 大 内 核 〈 如 需要 SCSI 支持 等 ) Jj make bzImage; 对 于 小 内 核 为 make zImage。 
(6) 编译 模块 

运行 命令 make modules. 

CI) 安装 模块 

运行 命令 make modules install. 











3.4 思考 与 练习 


1. 概念 题 

(1) 常见 的 交叉 编译 工具 有 哪些 ? 

(2) 针对 ARM 创建 交叉 编译 环境 ， 其 一 般 步 又 是 什么 ? 

(3) 常见 的 Linux Bootloader 有 哪些 ? 

(4) 在 Bootloader 两 阶段 启动 中 ，stagel 和 stage2 的 步骤 有 哪些 ? 

(5) 移植 U-Boot 的 基本 步骤 有 哪些 ? 

2. 操作 题 

搭建 府 入 式 开发 环境 ， 包 括 安 装 Linux 系统 、 安 装 骸 入 式 工具 链 、 配 置 宿主 机 相关 信息 
以 及 和 开发 板 之 间 的 连接 等 。 
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第 4 章 
Linux 常 用 命令 


Linux 虽然 是 免费 的 ， 但 它 的 确 是 一 个 非常 优秀 的 操作 系统 。 与 MS-Windows 相 比 ， 
Linux 具有 可 靠 、 稳 定 、 速 度 快 等 优点 ， 且 拥有 丰富 的 根据 UNIX 版 本 改进 的 强大 功能 。 医 
为 Linux 的 命令 太 多 了 ， 令 很 多 人 都 望 而 生 旦 ， 而 且 每 个 命令 都 有 很 多 选项 ， 但 是 Linux fy 
令 又 是 Linux 系统 里 最 重要 的 工具 。 学 习 Linux 命令 是 学 习 Linux 必 不 可 少 的 一 个 环节 ， 也 
是 学 习 Linux 的 入 门 基础 。 所 以 ， 在 介绍 Linux 的 其 他 方面 之 前 ， 本 章 先 介绍 一 下 Linux 的 
常用 命令 。 
























































































































































































































































€ Linux 目录 操作 的 相关 命令 。 
€ Linux 文件 操作 的 相关 命令 。 


4.1 目录 命令 


在 Linux 系统 中 ， 文 件 系 统 具 有 良好 的 结构 。 系 统 中 的 文件 都 是 通过 目录 组 织 起 来 的 。 
系统 提供 了 很 多 目录 处 理 命令 。 下 面 详细 介绍 常用 的 目录 处 理 命令 。 









































































































































4.1.1 Is 





























ls 是 英文 单词 List 的 简写 ， 其 功能 为 显示 目录 的 内 容 。 这 是 用 户 最 常用 的 命令 之 一 ， 
户 需 要 不 时 地 查看 某 个 目录 的 内 容 。 该 命令 类 似 于 DOS 下 的 dir 命令 。 
名 称 : ls 
EHRE: 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : Is [参数 ] [文件 名 称 ] 
功能 说 明 : 显示 指定 工作 目录 下 的 内 容 〈 默 认 显 示 目 前 工作 目录 所 含 的 文件 及 子 
目录 )。 
参数 介绍 如 下 。 
€ a: 显示 所 有 文件 及 目录 ， 包 括 那 些 隐 藏 的 文件 。(1s 命令 默认 将 文件 名 或 目录 名 称 
开头 为 “.” 的 视 为 隐藏 文件 ， 不 加 参数 -a 不 会 显示 )。 
€ -A: 显示 所 有 文件 ， 包 括 那 些 隐藏 的 文件 ， 但 是 不 显示 目录 ， 所 以 不 显示 “.”( 目 前 
目录 ) 及 “..”( 父 目录 )。 
e -]: 使 用 长 列表 格式 显示 文件 及 子 目录 ， 即 除 文件 名 称 外 ， 将 文件 形态 、 权 限 、 拥 有 
者 、 文 件 大 小 等 详细 信息 显示 出 来 。 
@ r: 将 文件 及 子 目 录 以 相反 次 序 显示 ( 原 定 按 英文 字母 次 序 显 示 ) 出 来 。 








> 






































为 














— 
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e R: 递归 显示 出 所 有 目录 及 子 目 录 中 的 内 容 。 

@ -h: 将 文件 及 子 目 录 按 照 人 们 易 读 的 格式 显示 出 来 。 

e -i: 将 文件 及 子 目 录 的 让 节点 号 显示 出 来 。 

e -t: 将 文件 及 子 目 录 按 照 修改 时 间 的 先后 次 序 显 示 出 来 。 
e 

e 

e 





-S: 在 显示 的 文件 及 子 目 录 名 称 前 加 上 该 文件 及 子 目 录 所 占 磁盘 块 的 个 数 。 
-S: 将 文件 及 子 目录 按照 文件 和 子 目录 的 大 小 的 先后 次 序 显 示 出 来 。 
-F: 在 显示 的 文件 及 子 目 录 名 称 后 加 一 符号 ， 例 如， 在 可 执行 文件 后 加 “*”， 在 子 目 
录 后 加 “/”。 
© --full-time: 在 显示 文件 及 子 目 录 名 称 的 同时 ， 显 示 完 整 的 日 期 与 时 间 。 
© --help: 显示 帮助 信息 。 
€ --version: 显示 版 本 信息 。 





LO 注意 1s 命令 多 个 参数 可 以 同时 使 用 。 
下 面 是 ls 命令 的 示例 。 
【 例 4-1] 1s 命令。 


在 Linux 终端 运行 ls 命令 的 结果 如 图 4-1 所 示 。 


























O ER: 超级 用 户 的 提示 符 是 “#”， 其 他 用 户 的 提示 符 是 “$”.， 





【 例 4-2] Is -a MS. 


在 Linux 终端 运行 ls -a 命令 的 结果 如 图 4-2 所 示 。 























root@localhost:/ root@localhost:/ 
文件 (FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) HCD 标签 (B) 帮助 (H) 
[root@localhost /]# 1s a [rootelocalhost /]# 1s -a 
t et lib mnt proc selinux [MEM var s iei 
boot home lost+found msg.h root sry types.h 
dev ipc.h media pt r Sy IST 
[rootolocalhost /]& N 
图 4-1 Is 命令 结果 图 图 4-2 1s -a 命令 结果 图 
































在 图 4-2 中 除了 显示 当前 目录 下 的 文件 及 子 目录 外 ， 还 显示 隐藏 文件 及 目录 ， 如 隐藏 文 


件 autofsck 等 。 
【 例 4-3] Is -r 命令 。 
在 Linux 终端 运行 ls -命令 的 结果 如 图 4-3 所 示 。 
root@localhost:/ 


文件 (FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost /|# 1s -r 


var 














Isr sys sbin 


types.h srv rt 
[root@localhost /]# 
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在 图 4-3 中 可 以 看 出 ， 显 示 当 前 目录 下 的 文件 及 子 目 录 的 顺序 正好 和 图 4-1 相反 。 
【 例 4-4] 1s -lt 命令 。 


在 Linux 终端 运行 ls -lt 命令 的 结果 如 图 4-4 所 示 。 
在 图 4-4 中 可 以 看 出 ， 将 当前 目录 下 的 文件 及 子 目录 按照 长 列表 格式 ， 并 以 修改 时 间 的 
先后 次 序 显示 出 来 。 


【 例 4-5] 1s --help 命令 。 





























在 Linux 终端 运行 ls --help 命令 的 结果 如 图 4-5 所 示 。 


root@localhost:~ 
文件 (E) WKD KAW FORD MED 帮助 (HH) 
用 法 : 1s DATI... [X]... 
列 出 < 文件 > 的 信息 (默认 为 目前 的 目录 ) 
如 果 不 指定 -cftuvSUX BE 一 sort 任何 一 个 迹 项 ， 则 根据 字母 大 小 排序 








root@localhost:/ 
文件 (E) AAE EAV 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost /]& 1s -1t 

总 计 114 

-rwxr-xr-x 1 root root 40 07-09 
drwxr-x—— 30 root root 4096 07-09 





D> 



























drwxrwxrwt 35 root root 4096 07-09 gia eee 
drwxr-xr-x 112 root root 12288 07-09 eee 
drwxr-xr-x 13 root root 4140 07-09 5 gears 

J. escape 


—block-si zex X] 


-B. —1ignore-backups 


drwxr-xr-x 2 root root 4096 07-09 
drwxr-xr-x 7 root root 0 07-09 
drwxr-xr-x 11 root root 0 07-09 
07-09 
07-08 23:22 
07-08 : 





dr-xr-xr-x 131 root root F 
配合 -1: 显示 crime 但 根据 名 
否则 : 根据 ctime 排序 


-rw-r—r— 1 root root 
PW 1 root root 




















UTEM root root 07-08 : -C list entries by columns . 
i H 07-06 color[*WIEN] control whether color is used to distinguish fil 
rwxr-xr-x 2 root root 7—06 ls 
Krwxr-xr-x 2 root root 07-06 types. WHEN may be “never”. “always”. or “aut 
drwxr-xr-x 15 root root 07-06 lo 
drwxr-xr-x 3 root root 06-03 home d, —directory list directory entries instead of contents, 
drwxr-xr-x 21 root root 06-02 22: var and not dereference symbolic links 
drexr-xr-x ^ S' root root 06-02 5 5 hoot -D. 一 Jired generate output designed for Emacs’ dired mode 
drwxr-xr-x 13 root root 06-02 < Ist E do not sort. enable -al disable -ls —color 
drwx 2 root root 06-02 2 lost+found -F, —classify append indicator (one of */=>0|) to entrios 

à = Ms Us file-type likewise, except do not append ** 
drwxr-xr-x — 2 root root 2008-04-08 mnt da ria 

5 —format -WORD across — ommas -m. horizontal -x, long -1, 


drwxr-xr-x root root 2008-04-08 opt 


2008-04-08 srv 


single-column -1. verbose —-1. vertical -C 





drwxr-xr-x 2 root root 


- —full-time like -l —time-style-full-iso 
[root@localhost TAEA | 


x like ~l, but do not list owner v 











/ 


4-4 Ist 命令 结果 图 图 4-5 ls --help 命令 结果 图 





【 例 4-6] 1s --version 命令 。 





在 Linux 终端 运行 ls --version 命令 的 结果 如 图 4-6 所 示 。 


root@localhost:/ 
文件 (E) 编辑 (E) EAV) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost /]# 1s —version 
ls (GNU coreutils) 6.10 
Copyright (C) 2008 Free Software Foundation, Inc. 


License GPLv3*: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/1 
This is free software: you are free to change and redistribu 
There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. 








Richard Stallman 和 David MacKenzie 编写 。 
[root@localhost /]# 

















图 4-6 Is --version 命令 结果 图 








【 例 4-7] Is -1 soft 命令 。 


在 Linux 终端 运行 ls -1 soft 命令 的 结果 如 图 4-7 所 示 。 
在 图 4-7 中 可 以 看 出 ， 将 当前 目录 下 的 soft 子 目 录 下 的 所 有 文件 及 子 目 录 按 照 长 列表 格 
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式 显 示 出 来 。 
【 例 4-8] Is -1 anaconda-ks.cfg 命令 。 











在 Linux 终端 运行 ls 1 anaconda-ks.cfg 命令 的 结果 如 图 4-8 所 示 。 





root@localhost:~ 
文件 (FE) HE 查看 (V) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 


rootélocalhost ~|# is -1 so 
"5 





root@localhost:~ 


文件 (E) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost ~]# 1s -1 anaconda-ks.cfg 














-rw 1 root root 1601 06-02 23:04 anaconda-ks.cfg 
[root@localhost ^]* 
图 4-7 Is- soft 命令 结果 图 图 4-8 1s -Lanaconda-ks.cfs 命令 结果 图 


在 图 4-8 中 可 以 看 出 ， 将 当前 目录 下 的 anaconda-ks.cfg 的 文件 信息 按照 长 列表 格式 显示 
出 来 。 
4.1.2 cd 

是 英文 单词 Change Directory 的 简写 。 执 行 cd 命令 可 变换 当前 工作 目录 。 

名 称 : cd 

使 用 权限 : 所 有 使 用 者 

使 用 格式 : cd [目录 ] 

功能 说 明 : cd 命令 可 让 用 户 在 不 同 的 目录 间 切 换 ， 但 该 用 户 必 须 拥 有 足够 的 权限 进入 该 
目录 。 

如 果 [ 目 录 ] 为 “..” 则 当前 工作 目录 变换 为 当前 工作 目录 的 父 目 录 。 

如 果 [ 目 录 ] 为 “.” 则 当前 工作 目录 变换 为 当前 工作 目录 的 子 目 录 。 

如 果 [ 目 录 ] 为 “/” 则 当前 工作 目录 变换 为 根 目录 。 


【 例 4-9】cd soft 命令 。 


























1E Linux 终端 运行 cd soft 命令 的 结果 如 图 4-9 所 示 。 
在 图 4-9 中 可 以 看 出 ， 执 行 cd soft 命令 当前 工作 目录 由 /root 变换 到 /root/soft。 








【 例 4-10] cd .命令 。 
在 Linux 终端 运行 cd .命令 的 结果 如 图 4-10 所 示 。 


root@localhost:~/soft root@localhost:~ 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) "OD 文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) WD 


[rooteloce alhost soft ]& cd ux 
[r ootülocalhost ~]# 








[root@loc alhost ~]# cd soft 


[rootelocalhost soft ]# I 
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在 图 4-10 中 可 以 看 出 ， 执 行 cd .. 命 令 当 前 工作 目录 由 /root/soft 变换 到 /root。 


4.1.3 pwd 


pwd 是 英文 单词 Print Working Directory 的 简写 。 执 行 pwd 命令 ， 可 立刻 得 知 您 目前 所 
在 的 工作 目录 的 绝对 路 径 名 称 。 

名 称 : pwd 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : pwd 
功能 说 明 : 显示 当前 的 工作 目录 的 全 路 径 名 〈 绝 对 路 径 )。 


【 例 4-11] pwd 命令 。 


fii) 














7 














































































































在 Linux 终端 运行 pwd 命令 的 结果 如 图 4-11 所 示 。 


root@localhost:~/soft 








文件 [FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 
[root@localhost soft]# pwd 

/root/soft 

[rootelocalhost soft ]# 


A 








图 4-11 pwd 命令 结果 图 


4.1.4 mkdir 


mkdir 是 英文 单词 Make Directory 的 简写 。 执 行 mkdir 命令 ， 可 以 创建 一 个 或 多 个 目录 。 

名 称 : mkdir 

使 用 权限 : 所 有 使 用 者 

使 用 格式 : mkdir[ 参 数 ] [目录 ] 

功能 说 明 : 可 以 创建 不 存在 的 ， 由 [目录 ] 参 数 指定 的 一 个 或 多 个 新 目录 。 

参数 介绍 如 下 。 

€ -m: 建立 目录 时 同时 设置 目录 的 权限 。 使 用 chmod 方式 设置 ， 而 不 是 使 用 umask 方 
式 ， 详 见 chmod 命令 。 

© p: [目录 ] 可 以 是 一 个 路 径 名 称 。 若 路 径 中 的 某 些 目录 不 存在 ， 加 上 此 选项 后 ， 系 统 
将 自动 建立 好 那些 尚 不 存在 的 目录 ， 即 一 次 可 以 建立 多 个 目录 。 

e -v: 为 每 个 创建 的 目录 显示 一 条 消息 。 

--help: 显示 帮助 信息 。 

€ --version: 显示 版 本 信息 。 







































































CO 注意 要 创建 新 目录 ， 必 须 在 父 目录 中 具有 写 权 限 。 








【 例 4-12] mkdir —p doc/com 命令 。 






































Æ Linux 终端 运行 mkdir -p doc/com 命令 的 结果 如 图 4-12 所 示 。 
在 图 4-12 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 没有 doc 目录。 执行 mkdir -p doc/com 命令 后 ， 用 Is 
命令 查看 ， 当 前 目录 下 新 创建 了 doc HX, FHAA doc 目录 下 同时 创建 了 com 目录 。 
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E root@localhost:~/doc 
文件 (E) 编辑 (E) EAV) Hes 标签 (B) 帮助 (H) 


root@localhost ~]# 1s 

lanaconda-ks.cfg  install.log 
loc install.log.syslog B FC 
root@localhost ~]# mkdir -p doc/com 


root@localhost ^]& 1s 
íanaconda-ks.cfg  install.log.syslog 
loc soft 

install.log 程序 代码 
root@localhost ~]# cd doc 
root@localhost doc]# 1s 

m 

root@localhost doclë fj 





a KS — AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 





码 ”模板 


公共 的 “图片 





图 4-12 mkdir -p doc/com 命令 结果 图 





【 例 4-13] mkdir —v soft 命令 





在 Linux 终端 运行 mkdir —v soft 命令 





的 结果 如 图 4-13 所 示 。 





【 例 4-14] mkdir --version 命令 。 








在 Linux 2X3 


© rootGlocalhost: —/do« 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 T) A 
[root@localhost doc]* 1s ~ 
m 
[root@localhost doc]# mkdir -v soft 
mkdir: 已 创建 目录 Soft” 
[root@localhost doc]# 1s 
m ft 


[root@localhost doc |# I 








K|4-13 mkdir —v soft 命令 结果 图 


4.1.5 rmdir 





文件 EF) WIKE) 查看 (V) 终端 IT) 标签 (B) 帮助 (H) 


运行 mkdir --version 命令 的 结果 如 图 4-14 所 示 。 





root@localhost:— 





version 


tware Foundation, Inc. 
n 3 or later <http://gnu.org/licenses/ 
free to change and redistribute it. 


‘gpl html» 


extent permitted by law, 





| 4-14 mkdir --version 命令 结果 图 


rmdir 是 英文 单词 Remove Directory 的 简写 。 执 行 rmdir 命令 可 以 删除 目录 。 


名 称 : rmdir 


使 用 权限 : 当前 目录 有 适当 权限 的 所 有 使 用 者 








使 用 格式 : rmdir[ 参 数 ] [目录 ] 

















功能 说 明 : 删除 
这 不 是 一 个 空 目录 。 

参数 介绍 如 下 。 

€ -p: [目录 ] 可 以 是 一 个 路 径 名 称 ， 




















的 子 目 录 被 删除 后 使 该 目录 也 成 为 空 目录 ， 


多 个 目录 。 
e -v: 为 每 个 删除 的 目录 显示 一 条 消息 。 


€ --ignore-fail-on-non-empty: 如 果 删 除 的 [目录 ] 是 非 空 目 


€ -help 显示 帮助 信息 。 
€ --version: 显示 版 本 信息 。 


LL] 注意 : 要 删除 目录 ， 必 须 具 有 操作 权限 。 
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[目录 ] 参 数 指定 的 目录 ， 该 目录 必须 是 





个 空 目录 ， 和 否则 命令 会 指出 





递归 删除 路 径 中 的 所 有 目录 ， 但 是 必须 满足 路 径 中 


则 一 并 删除 这 些 目 录 ， 即 一 次 可 以 删除 


录 ， 则 和 忽略 非 空 目录 的 错误 信息 
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【 例 4-15] rmdir soft 命令 。 











在 Linux 终端 运行 rmdir soft 命令 的 结果 如 图 4-15 所 示 。 
在 图 4-15 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 。 执 行 rmdir soft 命令 后 ， 用 ls 命令 查 
看 ， 当 前 目录 下 不 存在 soft 目录 。 


【 例 4-16] rmdir -p doc/com 命令 。 


























在 Linux 终端 运行 rmdir —p doc/com 命令 的 结果 如 图 4-16 所 示 。 


文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


root@localhost “|# 1s 
anaconda-ks.cfg 





install.log 
install.log.syslog ADL 
root@localhost ~ |# cd doc 
root@localhost doc ]# 1s 





m 
root@localhost doc ]# cd com 


root@localhost:~/doc 
root@localhost com]# 1s 


文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) DHD root@localhost com]# cd .. 

root@localhost doc]? cd .. 

MR oft root@localhost ~]# rmdir -p doc/com 
" 3 I root@localhost ~]# 1s 

[eostatlocathost doc]# rmdir soft naconda-ks .cfg soft 

[root@localhost doc ]# 1s } install .1og 程序 代码 

m install.log.syslog 公共 区 
[root@localhost doc ]# root@localhost ~]# I 


[root@localhost doc]? 1s | 

















图 4-15 rmdir soft 命令 结果 图 图 4-16 rmdir -p doc/com 命令 结果 图 























在 图 4-16 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 doc 目录 ， 并 且 doc 目录 下 只 存在 com 目录 ，com 
HRAT, HÍT rmdir -p doc/com 命令 后 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 不 存在 doc 目录 。 














【 例 4-17] rmdir —v soft 命令 。 











zum z Hy Z| A 
在 Linux > 端 运 运行 rmdir M soft 命 BEP 令 的 结果 如 图 4 17 E root@localhost:~/doc 
所 示 。 文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 
在 图 4-17 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft Hak, Yost doct ts 








执行 rmdir -v soft 命令 ， 在 删除 soft 目录 的 同时 显示 删除 [stages ml me es 
[root@localhost doc ]# ls 


AA, 用 ls 命令 查看 ， 当前 目录 下 不 存在 soft 目录 。 n 


[rootoelocalhost doc]* 

















4.2 文件 命令 图 4-17 rmdir —v soft 命令 结果 图 

对 于 Linux 系统 来 说 ， 无 论 是 中 央 处 理 器 、 内 存 、 人 磁盘 驱动 器 、 键 盘 、 和 鼠标， 还 是 用 户 
A a T n a en 
户 、 文 件 的 大 小 等 。Linux 系统 提供 了 很 多 文件 处 理 命令 ， 在 详细 介绍 常用 的 文件 处 理 命令 
之 前 ， 首 先 介 绍 一 下 在 文件 处 理 命令 中 经 常用 到 的 通配符 。 

Shell 中 除 使 用 普通 字符 外 ， 还 可 以 使 用 一 些 具 有 特殊 含义 和 功能 的 特殊 字符 ， 称 作 
“通配符 ”。 在 使 用 这 些 通配符 时 应 注意 其 特殊 的 含义 和 作用 范围 。 通 配 符 用 于 模式 匹配 ， 如 
文件 名 匹配 、 路 径 名 搜索 和 字符 串 查 找 等 。 常 用 的 通配符 有 *、? 和 框 在 方 括号 [ ] 中 的 字符 序 
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E de 3 — BAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
步 inux | “4 








列 。 用 户 可 以 在 作为 命令 参数 的 文件 名 中 包含 这 些 通配符 ， 构 成 一 个 所 谓 的 “模式 串 ” 在 
执行 过 程 中 进行 模式 匹配 。 
# 代 表 任 何 字符 串 《 长 度 可 以 不 等 )。 例 如 ,“ 伴 ”匹配 以 上 打头 的 任意 字符 串 。 但 应 注 


























意 ， 文 件 名 前 的 圆 点 《.〉 和 路 径 名 中 的 斜 线 GOD 必须 显示 匹配 。 例 如 ,“*” 不 能 匹配 .fie， 


而 € ua» 


才 可 以 匹配 .file。 





?代表 任何 单个 字符 。 
[代表 指定 的 一 个 字符 范围 。 只 要 文件 名 中 [位 置 处 的 字符 在 [ ] 中 指定 的 范围 之 内 ， 屠 
































么 这 个 文件 名 就 与 这 个 模式 串 匹 配 。 方 括号 中 的 字符 范围 可 以 由 直接 给 出 的 字符 组 成 ， 也 可 




















以 由 表示 限定 范围 的 起 始 字 符 、 终 止 字符 及 中 间 的 连 字符 CO 组 成 。 例 如 ，ffa-d] 与 f[abcd] 
































的 作用 相同 。Shell 将 把 与 命令 行 中 指定 的 模式 串 相 匹配 的 所 有 文件 名 都 作为 命令 的 参数 ， 
形成 最 终 的 命令 ， 然 后 再 执行 这 个 命令 。 


















































4.2.1 cp 
cp 是 英文 单词 Copy 的 简写 。 执 行 cp 命令 可 以 复制 文件 或 目录 。 
名 称 : cp 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 



































使 ) 


格式 : cp [参数 ] [ 源 文件 或 目录 ] [目标 文件 或 目录 ] 












































功能 说 明 : cp 命令 用 于 复制 文件 或 目录 。 如 同时 指定 两 个 以 上 的 文件 或 目录 ， 且 最 后 的 


目的 地 是 一 个 已 经 存在 的 目录 ， 则 该 命令 会 把 前 面 指定 的 所 有 文件 或 目录 复制 到 该 目录 中 。 若 

































































同时 指定 多 个 文件 或 目录 ， 而 最 后 的 目的 地 并 非 是 一 个 已 存在 的 目录 ， 则 会 出 现 错误 信息 。 

































































参数 介绍 如 下 。 
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-a: 尽 可 能 将 文件 状态 、 权 限 等 资料 都 照 原样 复制 ， 此 参数 的 效果 和 同时 指定 “- 
DPR” 参 数 相同 。 

工 或 -R: 递归 处 理 ， 将 指定 目录 下 的 文件 与 子 目 录 一 起 进行 复制 操作 。. 

-f: 车 目的 地 已 经 有 相同 文件 名 的 文件 存在 ， 则 在 复制 前 先 删除 再 进行 复制 ， 不 会 提 
示 是 否 履 盖 。 在 执行 带 有 -f 选项 的 cp POM, LAAPLARTAGHSA, LA 
为 在 默认 增加 别名 alias cp='cp -i， 当 执行 cp 命令 时 ， 其 实 执行 的 是 cp -i 命令。 解决 
方法 是 在 ~/.bashrc 文件 中 ， 在 alias cp='cp -i 前 加 上 “#” 注 释 掉 这 行 。 注 意 ， 需 要 重 
局 才能 生效 。 

-i 和-f 选 项 相反 ， 在 履 盖 已 有 文件 之 前 先 询问 用 户 。 

-S: 对 源 文 件 建 立 符号 连接 ， 而 非 复制 文件 。 

-d: 当 复制 符号 连接 时 ， 把 目标 文件 或 目录 也 建立 为 符号 连接 ， 并 指向 与 源 文件 或 目 
录 连 接 的 原始 文件 或 目录 。 

-u: 使 用 这 项 参数 后 只 会 在 源 文 件 的 更 改 时 间 较 目标 文件 更 新 时 或 是 名 称 相互 对 应 的 
目标 文件 并 不 存在 ， 才 复制 文件 。 

-V: 显示 指令 执行 过 程 。 

x: 复制 的 文件 或 目录 存放 的 文件 系统 ， 必 须 与 cp 指令 执行 时 所 处 的 文件 系统 相 
同 ， 否 则 不 复制 。 

--help: 显示 帮助 信息 。 
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—>- - 


€ —version: 显示 版 本 信息 。 





O 注意 在 cp 命令 中 可 以 使 用 通配符 ， 并且 多 个 参数 之 间 可 以 同时 使 用 。 





【 例 4-18] cp source dest 命令 。 








在 Linux 终端 运行 cp source dest 命令 的 结果 如 图 4-18 所 示 。 
在 图 4-18 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 source 文件 。 执 行 cp source dest 命令 后 ， 用 
ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 多 了 一 个 dest 文件 ， 即 把 source 文件 复制 成 dest 文件 。 
































【 例 4-19] cp-rsd 命令 。 


在 Linux 终端 运行 cp -rs d 命令 的 结果 如 图 4-19 Pras. 


文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


I 
l^ 








root@localhost doc ]# 1s 


root@localhost doc]# cd s 
© root@localhost:~/doc/d/so root@localhost s]# 1s 





= source source-1 source-2 
文件 (F) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) f rootolocalhost s]# cd .. 
[root@localhost source ]# 1s a rootülocalhost doc]# cp — s d 
source root@localhost doc ]# 1s 


| s 
root@localhost source ]* cp source dest 
[ ]# cp root@localhost doc]# cd d 


















































[rootelocalhost source ]# 1s root@localhost d]# 1s 
dest source sourt eource=1 source-2 
[root@localhost source ]# v root@localhost d]# I v 
图 4-18 cp source dest 命令 结果 图 图 4-19 cp sd 命令 结果 图 
在 图 4-19 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 s 目录 ， 并 且 s 目录 下 存在 source 目录 和 




















source-1 文件 与 source-2 文件 。 执 行 cp -rsd 命令 后 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 多 了 一 个 d 
目录 ， 并 且 d 目录 下 存在 和 s 目录 下 一 样 的 内 容 。 


【 例 4-20] cp -f source dest 命令 。 




















令 的 结果 E root@localhost:~/doc/d 
Be 文件 E) WHE EAV) 终端 T) 标签 (B) EH) 


在 Linux 终端 运行 cp -f source dest 命 
如 图 4-20 所 示 。 

在 图 4-20 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 
source 文件 和 dest 文件 。 执 行 cp -i source dest 命 
令 ， 会 提示 是 否 履 盖 已 经 存在 的 dest 文件 ， 而 用 cp- 
fsource dest 命令 就 不 会 提示 。 图 4-20 cp -f source dest 命令 结果 图 



































【 例 4-21] cp -s source dest 命令 。 








在 Linux 终端 运行 cp -s source dest 命令 的 结果 如 图 4-21 所 示 。 
在 图 4-21 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 source 文件 。 执 行 cp -s source dest 命令 ， 用 
ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 多 了 一 个 dest 文件 ， 并 且 和 dest 文件 是 一 个 符号 连接 文件 。 


【 例 4-22] cp -d dest linkfile 命令 。 
在 Linux 终端 运行 cp -d dest linkfile 命令 的 结果 如 图 4-22 所 示 。 






































B 
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号 连 


件 , 


A RS Je 5 — AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


= root@localhost:~/doc/d 


文件 (E) 编辑 (E) EAV HWD 标签 (B) AEH) SHE) KE) FAV HWD 标签 (B) 帮助 (H) 


aost d]? Is 


t@localhost d]* 1 


'calhost d]f cp -s source des 


t 





文件 FE) WE 查看 (V) 位 置 (P) ”帮助 (H) 





文件 F) ”编辑 (E) 查看 (V) 位 置 (P) 帮助 (H) mp e" 人 
| 
Th This dest linkfile 
cp -f cp -f 
| E) E 
dest source 
source 
Bd v |2 M, 剩余 空间 ,1.2 GB Ed ~ ] 3 m, HREH: 1.2 GB 
图 4-21 cp -s source dest 命令 结果 图 图 4-22 cp -d dest linkfile 命令 结果 图 

















在 图 4-22 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 source 文件 和 dest 文件 ， 而 且 dest 文件 是 符 
接 文件 。 执 行 cp -d dest linkfile MS, H ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 多 了 一 个 linkfile X 
并 且 和 dest 文件 一 样 ，linkfile 文件 也 是 一 个 符号 连接 文件 。 





























4.2.2 rm 


则 默认 仅 会 删除 文件 。 


dest 
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rm 是 英文 单词 Remove 的 简写 。 执 行 rm 命令 可 以 删除 文件 或 目录 。 

名 称 : rm 

使 用 权限 : 所 有 使 用 者 

使 用 格式 : rm [参数 ] [目标 文件 或 目录 ] 

功能 说 明 : 执行 rm 指令 可 以 删除 文件 或 目录 。 如 果 删 除 目 录 ， 必 须 加 上 参数 “-r”， 否 






































参数 介绍 如 下 。 

€ r A-R: 递归 处 理 ， 将 指定 目录 下 的 文件 与 子 目 录 一 起 进行 删除 操作 。 

e -f 删除 时 不 会 提示 是 否 删除 。 在 执行 带 有 -f 选项 的 rm 命令 时 ， 一 些 系统 中 还 会 提 
示 是 否 删 除 ， 是 因为 在 默认 增加 别名 alias rm='m -1， 当 执行 rm 命令 时 ， 其 实 执行 
的 是 rm 二 命令 。 解 决 方法 是 在 ~/.bashrc 文件 中 ， 在 alias rm='rm -i 前 加 上 “#” 注 释 
掉 这 行 。 注 意 ， 需 要 重启 才能 生效 。 

@ -i: 和 -f 选 项 相反 ， 在 删除 已 有 文件 之 前 先 询问 用 户 。 

€ -v: 显示 指令 执行 过 程 。 

© --help: 显示 帮助 信息 。 

€ version: 显示 版 本 信息 。 





O 注意 在 rm 命令 中 可 以 使 用 通配符 ， 并且 多 个 参数 之 间 可 以 同时 使 用 。 





【 例 4-23] rm dest 命令 。 








在 Linux 终端 运行 rm dest 命令 的 结果 如 图 4-23 所 示 。 
在 图 4-23 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 、source 文件 和 dest 文件 。 执 行 rm 
命令 后 ， 提 示 是 否 删除 dest 文件 ， 输 入 “y” 后 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 少 了 一 个 
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dest 文件 。 





【 例 4-24] rm -f dest 命令 





在 Linux 终端 运行 rm -f dest 命令 的 结果 如 图 4-24 所 示 。 


root@localhost:~/doc/d 
文件 E) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


root@localhost d]# 1s 加 





root@localhost:~/doc/d 
文件 (EF) WEKE) EAV) 终端 IT) 标签 (B) 帮助 0H) 


b [rootelocalhost d]# 1s 
vf source 


ot@localhost d]f rm des dest ft source 

fmi E 删除 普通 文件 dest”? y rootülocalhost d]? rm -f dest 
otelocalhost d]& 1 [root@localhost d]? 1s 

soft source ft source 

root@localhost d y [rootølocalhost alë f 














图 4-23 rm dest 命令 结果 图 图 4-24 rm -fdest 命令 结果 图 














在 图 4-24 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 、source 文件 和 dest 文件 。 执 行 rm -f 
dest 命令 后 ， 不 会 提示 是 否 删除 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 少 了 一 个 dest 文件 。 


【 例 4-25] rm -r soft 命令 








在 Linux 终端 运行 rm -r soft 命令 的 结果 如 图 4-25 所 示 。 
在 图 4-25 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 、source 文件 和 dest 文件 。 执 行 rm 


soft 命令 后 ， 会 提示 soft 是 一 个 目录 ， 无 法 删除 ， 当 用 rm -r soft 命令 后 ， 会 提示 是 和 否 删 除 
soft 目录 等 信息 。 


【 例 4-26] rmdest? 命令 。 














在 Linux 终端 运行 rm dest? 命令 的 结果 如 图 4-26 所 示 。 


root@localhost:~/doc/d 
文件 F) ”编辑 (EE) EEV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


calhost soft]? 1s ^ 













t@localhost soft]? cd .. 
t@localhost d]? 1s 









ft source 
rootülocalhost d]? rm soft 
rm: 无 法 删除 Soft": 是 一 个 目录 


rootülocalhost d]* 





root@localhost:~/doc/d 
文件 (FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


[rootelocalhost d]# 1s 
dest desta destb ft source 





rm -r soft 





[rootelocalhost d]? rm dest? 
n EASA PR 普通 文件 desta”? y 
APR 普通 文件 destb"? y 


voté oilhont dj# 








root@localhost d]# J 














图 4-25 rm- soft 命令 结果 图 图 4-26 rmdest? 命令 结果 图 


在 图 4-26 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 soft 目录 、source 文件 、dest 文件 、desta 文 
件 和 destb 文件 。 执 行 rm dest? 命令 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 少 了 一 个 desta 文件 和 
destb 文件 。 


4.2.3 mv 

















mv 是 英文 单词 Move 的 简写 。 执 行 mv 命令 可 以 移动 或 更 名 现 有 的 文件 或 目录 ， 该 命令 
等 同 于 DOS 系统 下 的 ren 和 move 命令 的 组 合 。 
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RE 48 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


名 称 : mv 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : mv [参数 ] [ 源 文件 或 目录 ] [目标 文件 或 目录 ] 

功能 说 明 : mv 可 以 移动 文件 或 目录 ， 或 是 更 改 文件 或 目录 的 名 称 。 若 该 命令 的 最 后 一 
个 参数 名 [目标 文件 或 目录 ] 是 一 个 已 经 存在 的 目录 ， 则 将 把 在 [ 源 文件 或 目录 ] 中 指定 的 文件 
移动 到 该 目 2 否则 该 命令 将 [ 源 文件 或 目录 ] 文 件 改名 为 [目标 文件 ] 文 件 。 


















































参数 介绍 如 下 。 
e -f: 若 目 的 地 已 经 有 相同 文件 名 的 文件 存在 ， 则 在 移动 前 先 删除 再 进行 移动 ， 不 会 提 
TREES. AAMT PA 选项 的 mv 命令 时 ， 一 些 系 统 中 还 会 提示 是 否 履 盖 ， 是 因 


为 在 默认 增加 别名 alias mv='mv -i， 当 执行 mv POW, HATA mv -i 命令 。 
解决 方法 是 在 ~/.bashrc 文件 中 ， 在 alias mv='mv -i 前 加 上 “#” 注释 掉 这 行 。 注 意 ， 
: 才能 生效 。 
: 和 -f 选 项 相反 ， 在 移动 已 有 文件 之 前 先 询 问 用 户 。 

-u: 使 用 这 项 参数 后 只 会 在 源 文 件 的 更 改 时 间 较 目标 文件 更 新 时 或 是 名 称 相互 对 应 的 
Te 

@ -v: 显示 指令 执行 过 程 。 
€ --help: 显示 帮助 信息 。 

€ —version: 显示 版 本 信息 





J 注意 : 在 mv 命令 中 可 以 使 用 通配符 ， 并 且 多 个 参数 之 间 可 以 同时 使 用 。 











【 例 4-27] mv source dest 命令 。 








T 





在 Linux 终端 运行 mv source dest 命令 的 结果 如 图 4-27 所 示 。 
在 图 4-27 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 只 存在 source 文件 。 执 行 mv source dest 命令 后 ， 把 
source 文件 改名 为 dest 文件 ， 用 ls 命令 查看 ， 当 前 目录 下 只 存在 dest 文件 。 






































【 例 4-28] mv -f /root/doc/s/* soft 命令。 











在 Linux 终端 运行 mv -f /root/doc/s/* soft 命令 的 结果 如 图 4-28 所 示 。 











区 root@localhost:~/doc/d/soft 
文件 (FE) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


root@localhost dj# 1s 
f 4 " 


root@localhost:~/doc/d 





root® 
roota 
root 


文件 FE) WEE EAV) 终端 T) 标签 (B) AMH) 


rootglocalhost d]# 1s 2 


rootü 
rootüloca 





| 
| 
| 
| 
[roota 
| 
| 
| 


root@localhost so z 








图 4-27 mv source dest 命令 结果 图 图 4-28 mv -f/root/doc/s/* soft 命令 结果 图 




















在 图 4-28 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 和 source X fF, J£ H. soft 目录 下 为 


Z. HÁT mv -f /root/doc/s/* soft 命令 后 ， 不 会 提示 是 否 移动 ， 用 ls 命令 查看 ，soft 目录 下 存 
在 source 目录 、source-1 文件 和 source-2 文件 。 
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$43 Linux 常用 命令 / 


—>>- 
4.23.4 cat 


cat 是 英文 单词 Concatenate 的 简写 ， 意 思 是 合并 
A cat 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 





















































文件 o 





显示 。 


使 用 格式 : cat [参数 ] [目标 文件 ].… 

功能 说 明 : cat 命令 把 多 个 文件 连接 后 在 屏幕 上 

参数 介绍 如 下 。 

€ n: 由 1 开始 对 所 有 输出 的 行 数 编号 。 

€ b: 和 -n 相似 ， 只 不 过 对 于 空白 行 不 编号 。 

e -s: 当 遇 到 有 连续 两 行 以 上 的 空白 行 时 ， 就 代 换 为 一 行 的 空白 行 。 
@ -v: 显示 指令 执行 过 程 。 


€ --help: 显示 帮助 信息 。 
€ --version: 显示 版 本 信息 。 























Q 注意 : 在 cat 命令 中 可 以 使 用 通配符 ， 并 且 多 个 参数 之 间 可 以 同时 使 用 。 

【 例 4-29] cat source 命令 。 

在 Linux 终端 运行 cat source 命令 的 结果 如 图 4-29 所 示 。 

在 图 4-29 中 可 以 看 出 ， 执 行 cat source 命令 后 ， 把 source 文件 的 内 容 显示 在 屏幕 上 。 























【 例 4-30] cat -n source 命令 。 








在 Linux 终端 运行 cat -n source 命令 的 结果 如 图 
root@localhost:~/doc/d 


文件 FE) ”编辑 (E) 查看 (V) HWD 标签 (B) ”帮助 (H) 


alhost dj# cat 2 





root@loc n source 





FH 
个 





图 


图 4-29 cat source 命令 结 
































4-30 所 示 。 


root@localhost:~/doc/d 
标签 (B) 


WHE EAV) 终端 (T) 帮助 (H) 


xxalhost dJj# 


EHE) 


rootel 
























































在 图 4-30 中 可 以 看 出 ， 执 行 cat -n source 命令 后 ，source 文件 的 内 容 在 每 一 行 前 面 显示 
出 行 号 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 

【 例 4-31] cat -b source 命令 。 

在 Linux 终端 运行 cat -b source 命令 的 结果 如 图 4-31 所 示 。 

在 图 4-31 中 可 以 看 出 ， 执 行 cat -b source 命令 后 ，source 文件 的 内 容 在 每 一 行 前 面 显示 
出 行 号 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 注 意 ， 空 行 不 编号 。 





























【 例 4-32] cat -n source dest 命令 。 






































串联 后 在 每 一 行 前 面 显示 行 号 ， 并 显示 在 屏幕 上 。 








Linux 终端 运行 cat -n source dest 命令 的 结果 如 网 
4-32 中 可 以 看 出 ， 执 行 cat -n source dest 命令 


4-32 TAN. 
后 ， 把 source 文件 和 dest 文件 的 内 容 
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ce c E 2 — do A Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


文件 FE) 编辑 (E) EAV HAD 标签 (B) ”帮助 (H) SEE pa SARE) EME SEND Ea REED 
root@localhost d]? ca n source des ^ 
root@localhost d]# cat -b source n DOT is s m ' 




















图 4-31 cat -b source 命令 结果 图 图 4-32 cat -n source dest 命令 结果 图 





4.2.5 chmod 


在 Linux 系统 中 ， 文 件 或 目录 权限 的 控制 分 别 以 读 取 、 写 入 、 执 行 3 BARK a, A 
有 3 种 特殊 权限 可 供 运 用 ， 再 搭配 拥有 者 与 所 属 群 组 管理 权限 范围 。chmod 是 英文 单词 
Change Mode 的 简写 。 执 行 chmod 命令 可 以 变更 文件 或 目录 的 权限 。 
名 称 : chmod 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : chmod [参数 ] [权限 设 定 字 串 ] [文件 或 目录 ] 
功能 说 明 : chmod 命令 会 变更 文件 与 目录 的 权限 ， 设 置 方式 采用 文字 或 数字 代号 设 定 。 
符号 连接 的 权限 无 法 变更 。 如 果 对 符号 连接 修改 权限 ， 其 改变 会 作用 在 被 连接 的 原始 文件 。 
权限 范围 的 表示 法 如 下 。 
参数 介绍 如 下 。 
€ -c: 类 似 -v 和 参数， 但 仅 回报 更 改 的 部 分 。 
-f 车 该 文件 权限 无 法 被 更 改 ， 也 不 要 显示 错误 信息 。 
-R: 递归 处 理 ， 将 指定 目录 下 的 文件 与 子 目 录 一 起 进行 权限 变更 操作 。 
-V: 显示 指令 执行 过 程 。 
--help: 显示 帮助 信息 。 
€ —version: 显示 版 本 信息 。 
e 权限 设 定 字 串 : [操作 对 象 ] [操作 符号 ] [mode]. 
操作 对 象 可 以 是 下 述 字母 中 的 任 一 个 或 者 是 它们 的 组 合 。 
€ u: User， 即 文件 或 目录 的 拥有 者 。 
€ v: Group， 即 文件 或 目录 的 所 属 群 组 。 
€ o: Other， 除 了 文件 或 目录 的 拥有 者 或 所 属 群 组 之 外 ， 其 他 用 户 属于 这 个 范围 。 
€ a: All， 即 全 部 的 用 户 ， 包 含 拥 有 者 ， 所 属 群 组 以 及 其 他 用 户 。 
操作 符号 如 下 。 
e +: 添加 某 个 权限 。 
e -: 取消 某 个 权限 。 
e = 赋予 给 定 权 限 并 取消 其 他 所 有 权限 (如 果 有 的 话 ). 
mode 表示 的 权限 可 用 下 述 字 母 和 数字 的 任意 组 合 。 
@ r 读 取 权限 ， 数 字 代 号 为 “4”。 
€ w: 写 入 权限 ， 数 字 代 号 为 “2”。 
€ x: 执行 或 切换 权限 ， 数 字 代 号 为 “1?。 




























































































Tr 
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$43 Linux 常用 命令 BS 


LL] 注意 : 在 chmod 命令 中 以 空格 分 开 的 要 改变 权限 的 文件 列表 ， 支 持 通配符 ， 并 且 多 个 参数 
之 间 可 以 同时 使 用 ， 在 一 个 命令 行 中 可 给 出 多 个 权限 方式 ， 其 间 用 逗号 陋 开 。 








【 例 4-33] chmod g+w source 命令 。 





首先 查看 source 文件 的 权限 如 图 4-33 所 示 。 


在 Linux 终端 运行 chmod g+w source 命令 的 结 


source 届 性 





所 有 者 (O): 


root Y 


Wi. | 读 写 





— 


群 组 (G): 





Wig. | 只 读 


其 它 
| Rik 





AT: O 允许 以 程序 执行 文件 E) 


SELinux 环境 : 
最 后 修改 : 


unconfined u:object r:admin home _t:s0 





x 关闭 (C) 





图 4-33 ”运行 命令 前 source 文件 的 权限 


执行 chmod g+w source 命令 后 ， 查 看 source 文件 的 权限 如 图 4-35 所 示 。 





果 如 图 4-34 所 示 。 





root@localhost:~/doc/d 
文件 (FE) 编辑 (EE) EAV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


[root@localhost d]? chmod g*w dest 
[root@localhost d]* 





图 4-34 chmod g+w source 命令 结果 图 





在 图 4-33 和 图 4-35 中 可 以 看 出 ，source 文件 的 群 组 权限 由 原来 的 只 读 更 改 成 现在 的 读 





写 权 限 ， 即 增加 了 写 权限 。 





【 例 4-34】chmod 777 dest 命令 。 





首先 ， 查 看 dest 文件 的 权限 如 图 4-36 tas. 


[2] source 属性 


























MAHO: [root “| 
Wi. xu ~ 
MAO: [rot = =v 
访问 ， | 读 写 Y 
KE 
访问 :| 只 读 ~ 


A: D 允许 以 程序 执行 文件 (E) 








SELinux 环境 : — unconfined u:object r:admin home _t:s0 
最 后 修改 : 2010 年 07 月 25 日 星期 日 15 时 51 分 02 秒 
Busw | | X XO | 
4-35 运行 命令 后 source 文件 的 权限 


| 基本 | 徽标 | 权限 | 打开 方式 dum 


root > 
= m 





SABO): 
访问 : 


群 组 (G): 
访问 : 





其 它 








WH: D) 允许 以 程序 执行 文件 (E) 


SELinux 环境 : 


unconfined u:object r:admin home t:s0 





最 后 修改 : 


2010 年 07 月 25 日 星期 日 16 时 15 分 15 秒 











enw | 


| 3€ 关闭 (QC) 
4-36 运行 命令 前 dest 文件 的 权限 
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"E A2 3 —_ BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


WD 





在 Linux 终端 运行 chmod 777 dest 命令 的 结果 如 图 4-37 所 示 。 
执行 chmod 777 dest 命令 后 ， 查 看 dest 文件 的 权限 如 图 4-38 所 示 。 


dest 属性 
基本 徽标 | 权限 | 打开 方式 备 忘 


访问 : 

















群 组 (G): 
访问 : 


其 它 


执行 : D 允许 以 程序 执行 文件 (E) 


root@localhost:~/doc/d 
文件 FE) WEE EAV) 终端 T) 标签 (B) ABH) 


SELinux 环境 : — unconfined u:object r:admin home _t:s0 
root@localhost d]f chmod 777 dest ^ 最 后 修改 : ”2010 年 07 月 25 日 星期 日 16 时 17 分 13 秒 
[root@localhost d]# 





Seow | 3€ ximo 











图 4-38 ”运行 命令 后 dest 文件 的 权限 


在 图 4-36 和 图 4-38 中 可 以 看 出 ，dest 文件 的 所 有 者 权限 、 群 组 权限 和 其 他 权限 全 部 更 
改 成 现在 的 读 写 权限 ， 并 且 还 增加 了 可 执行 权限 。 





















































4.2.6 find 


find 是 Linux 命令 中 最 有 用 的 命令 之 一 ， 同 时 也 是 最 混乱 的 一 个 。 该 命令 很 难 ， 因 为 其 
语法 与 其 他 Linux 命令 的 标准 语法 不 同 。 但 是 ， 该 命令 功能 很 强大 ， 因 为 其 参数 众多 。 

名 称 : find 
使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : find [目录 ] [参数 ] 

功能 说 明 : find 命令 用 于 查找 符合 条 件 的 文件 或 目录 。 任 何 位 于 参数 之 前 的 字符 串 都 将 
被 视 为 查找 的 目录 。 

参数 介绍 如 下 。 

€ -anewer [文件 或 目录 ]: 查找 其 存 取 时 间 较 指定 [文件 或 目录 ] 的 存 取 时 间 更 接近 现在 的 
文件 或 目录 。 
-amin -n: 查找 在 过 去 n 分 钟 内 被 读 取 过 的 文件 或 目录 ，+n 表示 nn 分 钟 以 前 。 
-atime -n: 查找 在 过 去 n 天 内 被 读 取 过 的 文件 或 目录 ，+n 表示 nn 天 以 前 。 
-cmin -n: 查找 在 过 去 n 分 钟 内 被 修改 过 的 文件 或 目录 ，+n 表 示 n 分 钟 以 前 。 
-ctime -n: 查找 在 过 去 n 天 内 被 修改 过 的 文件 或 目录 ，+n 表示 nn 天 以 前 。 
-cnewer [文件 或 目录 ]: 查找 其 更 改 时 间 较 指定 文件 或 目录 的 更 改 时 间 更 接近 现在 的 
文件 或 目录 。 
@ -depth: 从 指定 目录 下 最 深层 的 子 目 录 开 始 查 找 。 
€ -empty: 查找 显示 文件 大 小 为 0Byte 的 文件 ， 或 目录 下 没有 任何 子 目录 或 文件 的 

"BG. 
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pp —háat iuf 8 8 0 


© -ls: 假设 find 指令 的 回 传 值 为 Tue， 就 将 文件 或 目录 名 称 列 出 到 标准 输出 。 

e -fls < 列表 文件 >: 此 参数 的 效果 和 指定 “-18” 参 数 类 似 ， 但 会 把 结果 保存 为 指定 的 列 
Ax. 

-name < 表达 式 >: 指定 字符 串 作 为 查找 文件 或 目录 的 表达 式 。 

-iname < 表达 式 >: 与 -name 类 似 ， 指 定 字符 串 作 为 查找 文件 或 目录 的 表达 式 ， 区 别 在 
于 -iname 不 区 分 大 小 写 。 

-exec 《执行 指令 > : 假设 find 指令 的 回 传 值 为 Tue， 就 执行 该 指令 ， 其 中 < 执行 指 
令 > 格 式 是 < 指令 > {} ye A: {} 和 \; 之 间 有 空格 。 

-Ok < 执行 指令 >: 此 参数 的 效果 和 指定 “-exec” 参 数 类 似 ， 但 在 执行 指令 之 前 会 先 询 
问 用 户 ， 若 回答 “y” 或 “Y”， 则 放弃 执行 指令 。 

-print: 假设 find 指令 的 回 传 值 为 TTue， 就 将 文件 或 目录 名 称 列 出 到 标准 输出 。 格 式 
为 每 列 一 个 名 称 ， 每 个 名 称 之 前 尼 有 “./” 字 符 串 。 

-print0: 假设 find 指令 的 回 传 值 为 True， 就 将 文件 或 目录 名 称 列 出 到 标准 输出 。 格 式 
AANA ARG EM AT. 


€ -fprint < 列表 文件 >: 此 参数 的 效果 和 指定 “-printf” 参数 类 似 ， 但 会 把 结果 保存 成 指 
定 的 列表 文件 。 

€ -fprint0 < 列表 文件 >: 此 参数 的 效果 和 指定 “-print0” 参 数 类 似 ， 但 会 把 结果 保存 成 
指定 的 列表 文件 。 

€ -type < 文件 类 型 >: 只 查找 符合 指定 的 文件 类 型 的 文件 。 例 如 ，< 文 件 类 型 > 取 值 


b/d/c/p/f， 分 别 表 示 查 找 为 块 设备 、 上 目录、 字符 设 备 、 管 道 、 符 号 链接 和 普通 文 

TF. 

-fstype < 文件 系统 类 型 >: 只 查找 该 文件 系统 类 型 下 的 文件 或 目录 。 例 如 ，< 文 件 系统 

类 型 > 可 以 是 ext3. 

€ -inum «inode 编号 >: 查找 符合 指定 的 inode 编号 的 文件 或 目录 。<inode 编号 > 可 以 通 
过 Is -] 命令 得 到 。 

€ -user< 所 有 者 名 称 >: 查找 符合 指定 的 所 有 者 名 称 的 文件 或 目录 。 

-group < 群 组 名 称 >: 查找 符合 指定 的 群 组 名 称 的 文件 或 目录 。 

€ -size < 文件 大 小 >: 查找 符合 指定 文件 大 小 的 文件 ， 可 以 指定 大 于 或 者 小 于 指定 文件 

的 大 小 。 例 如 ，find / -size +100c， 该 命令 表示 在 /目录 下 查找 文件 大 小 在 100B 以 上 

的 文件 ，+ 表 示 大 于 ，- 表 示 小 于 ，c 表 示 字 节 。 

--help 或 -help: 显示 帮助 信息 。 


€ --version 或 -Version: 显示 版 本 信息 。 


CO 注意 : 在 find 命 令 中 可 以 使 用 通配符 ,并且 多 个 参数 之 间 可 以 同时 使 用 .。 








【 例 4-35] find . -anewer soft 命令 。 








在 Linux 终端 运行 find . -anewer soft 命令 的 结果 如 图 4-39 所 示 。 
在 图 4-39 中 可 以 看 出 ， 当 前 目录 下 存在 soft 目录 、dest 文件 和 source 文件 ， 执 行 find . 


-anewer soft 命令 后 ， 会 显示 出 比 soft 晚 访问 的 文件 和 目录 。 
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【 例 4-36] find . -depth 命令 


在 Linux 终端 





运行 find . -depth 命令 的 结果 如 图 4-40 所 示 。 





root@localhost:~/doc/d 
文件 (FE) 编辑 EE) EAV 终端 T) 标签 (B) AHH) 


root@localhost:~/doc/d 
文件 F) 编辑 (EE) EAV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


otelocalhost d]# 1s l^] [r 


oot@localhost d]$ find . 
./dest 

. /soft/dewq 

./soft 

./source 


depth 


./dest 
./soft " 
[rootelocalhost d] lv [ 





rootølocalhost d]# J 







































































图 4-39 find. -anewer soft 命令 结果 图 图 4-40 find. -depth 命令 结果 图 
在 图 4-40 中 可 以 看 出 ， 执 行 fnd . -depth 命令 后 ， 先 从 当前 目录 下 的 最 深层 次 目录 开始 
查找 ， 即 先 显示 最 深层 次 目录 的 文件 及 其 目录 。 
【 例 4-37] find . * -ls 命令 
在 Linux 终端 运行 find . * -ls 命令 的 结果 如 图 4-41 所 示 。 
root@localhost:~/doc/d 
WEE) EAV) 终端 IT) 标签 (B) AWEH) 
ocalhost d]# find . * 
4 drwxr-xr-x 4096 7H . 
| —rwxrwxrwx "o0 roo 15 H 2 ./dest 
drwxr-xr-x 1096 7H 5 ./soft 
0 -rw-r—r roo "00 0 H 5 ./soft/dewq 
i -rw-r—r "00 "00 39 H 3 ./source 
TWXPWXrTWX roo "00 15 7H :52 dest 
drwxr-xr-x 7A oft 
0 -rw-r—r 7A 5 soft/dewq 
| -rw-r--r 7A 3 source 
root@localhost d]* 
在 图 4-41 中 可 以 看 出 ， 执 行 find . * -ls 命令 后 ， 把 当前 目录 下 的 所 有 文件 和 目录 以 列表 





形式 显示 。 





【 例 4-38] find . -name d* 命 令 。 





在 Linux 终端 运行 find . 
果 如 图 4-42 所 示 。 


-Dame d* ir mA root@localhost:~/doc/d 
文件 FE) 编辑 (E) BAW) 终端 IT) 标签 (B) ABH) 


[rootelocalhost d]? 1s 2 


在 图 4-42 中 可 以 看 出 ， 执 行 find 





. -name 


dx 命令 后 ， 会 把 当前 目录 下 以 d 开头 的 所 有 文 


件 和 目录 显示 出 来 ;执行 find . 


后 ， 会 把 当前 目录 下 以 d 和 
件 和 目录 显示 出 来 。 





-iname d* fit 


D 开头 的 所 有 








半分 


dest Dest ft source 
[root@localhost d]* find . 
./dest 

root@localhost dj# find . 
./dest 

./Dest 

[rootelocalhost d]* 


图 4-42 find 





. name d# 命 令 结果 图 


name d* 


iname d* 











[45] 4-39] find ~ -name d* -exec Is -1 () Vp 


Xo 





在 Linux 终 
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运行 fnd ~ -name d* -exec Is -1 {} 命令 的 结果 如 





图 4-43 所 示 。 


在 图 4-43 中 可 以 看 出 ， 执 行 find ~ -name d* -exec Is -1 {} \;f JA, find 命令 返 


True。 


$43 Linux 常用 命令 /E: 


—— -[doc/d 








图 4-43 find ~ -name d* -exec Is -1 {} ;命令 结果 图 





Iz| 








PUT Is -1 命令， 把 在 ~ 目录 下 找到 的 以 d 开头 的 文件 和 目录 显示 出 来 。 











【 例 4-40] find ~ -type d -name soft 命令 。 





在 Linux 终端 运行 find ~ -type d -name soft 命令 


root@localhost:~/doc/d 














的 结果 如 图 4-44 所 示 。 文件 (F) SKE) EEV HCD HEB WIH 


在 图 4-44 中 可 以 看 出 ， 执 行 find ~ -type d -name 
soft 命令 后 ， 会 显示 ~ 目录 下 的 所 有 soft 目录 。 


nd ^ -type d -name soft |^ 














4.2.7 grep 


grep 是 英文 单词 Global Search Regular Expression 
and Print Out the Line〈 全 面 搜索 正则 表达 式 并 把 行 打印 出 来 ) 的 简写 ， 是 一 种 强大 的 文本 搜 


图 4-44 find ~ -type d -name soft 命令 结果 图 
































索 命令 ， 能 使 用 正则 表达 式 搜 索 文本 ， 并 把 匹配 的 行 显示 出 来 。 
AW grep 


件 











使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : grep [参数 ] [表达 式 ] [文件 或 目录 ] 








功能 说 明 : grep 命令 用 于 在 一 个 或 多 个 文件 中 搜索 字符 串 模 板 。 如 果 模 板 包 括 空 格 ， 则 
必须 被 引用 ， 模 板 后 的 所 有 字符 串 被 看 做 文件 名 ， 并 且 搜 索 的 结果 被 送 到 屏幕 ， 不 影响 原文 





























的 内 容 。 
参数 介绍 如 下 。 
€ -a: 不 要 忽略 二 进 制 的 数据 。 
e -A< 显 示 列 数 >: 除了 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 外 ， 并 显示 该 行 之 后 的 内 容 。 
e -b: idee QU pL 显示 出 该 行 第 一 个 字符 的 位 编号 。 
@ -d < 进行 动作 >: 当 指 定 要 查找 的 是 目录 而 非 文件 时 ， 必 须 使 用 这 项 参数 ， 否 则 grep 


间 信 将 回报 信息 并 停止 动作 。 例 如 ，< 进 行动 作 > 为 skip， 表 示 忽 略 子 目录 ; < 进行 动 
作 > 为 recurse， 表 示 查 找 子 目录 。 
r: 此 参数 的 效果 和 指定 “-d recurse” 参 数 相同 ， 即 查找 指定 目录 下 的 子 目 录 。grep 
命令 默认 只 查找 指定 的 当前 目录 。 
-V: 反 转 查找 ， 只 显示 不 匹配 的 行 
-B < 显示 列 数 >: 除了 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 之 外 ， 并 显示 该 行 之 前 的 内 容 。 
-c 计算 文件 中 符合 表达 式 的 行 数 
-C < 显示 行 数 >: 除了 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 之 外 ， 并 显示 该 行 之 后 的 内 容 。 
-h: 在 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 之 前 ， 不 显示 该 列 所 属 的 文件 名 称 。 
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行 。“.*” 代 表 任意 字符 。 


Ld 


在 
1) 
2) 
3) 
4) 





5) 
6) 


EE mu TT j 
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-H: 在 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 之 前 ， 表 示 该 列 所 属 的 文件 名 称 ， 默 认 显 示 文 件 

名 称 。 

-i 忽略 字符 大 小 写 的 差别 。 

y: 此 参数 的 效果 和 指定 G” 参数 相同 。 

-w: 只 匹配 整个 单词 ， 而 不 是 字符 串 的 一 部 分 (如 匹配 ‘soft ， 而 不 是 “Software”)。 

-]: 只 列 出 文件 内 容 符 合 指 定 表 达 式 的 文件 名 称 。 

CL: 与 “-]” 相 反 ， 只 列 出 文件 内 容 不 符合 指定 表达 式 的 文件 名 称 。 

-n: 在 显示 符合 表达 式 的 那 一 行 之 前 ， 显 示 出 该 行 的 行 号 。 

-q: 不 显示 任何 信息 。 

-S: 不 显示 错误 信息 。 

-Xx: 只 显示 全 行 符合 表达 式 的 行 。 

-e 《< 表达 式 >: 指定 字符 串 作 为 查找 文件 内 容 的 表达 式 ， 可 以 省 略 “-e” 参 数 。 

--help: 显示 帮助 信息 。 

--version 或 -V: 显示 版 本 信息 。 


注意 : 在 grep 命令 中 可 以 使 用 通配符 ， 并 且 多 个 参数 之 问 可 以 同时 使 用 ， 搜 索 全 部 文件 用 *。 


grep 命令 中 ， 表 达 式 是 正则 表达 式 ， 使 用 到 的 元 字符 集 〈 基 本 集 ) 如 下 。 
“A” 表示 匹 配 行 的 开始 ， 例 如 ，"soft 表 示 匹 配 所 有 以 soft 开头 的 行 。 
“$” 表 示 匹 配 行 的 结束 ， 例 如 ，'soft$ 表 示 匹 配 所 有 以 soft 结尾 的 行 。 
“> 表示 匹配 一 个 非 换行 符 的 字符 ， 例 如 ，'sot 匹 配 so 后 接 一 个 任意 字符 ， 然 后 是 t。 
“*” 表 示 匹 配 零 个 或 多 个 字符 ， 例 如 ，'*sot 匹 配 所 有 一 个 或 多 个 空格 后 紧 跟 soft 的 
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“ 口 ”表示 匹配 一 个 指定 范围 内 的 字符 ， 如 '[Ss]oft 匹 配 Soft 和 soft. 
“[A]” 表 示 匹 配 一 个 不 在 指定 范围 内 的 字符 ， 如 '[Aa-rt-zljoft 匹 配 不 包含 ar 和 tz 的 一 




















个 字母 开头 ， 紧 跟 oft 的 行 。 注 意 : 使 用 “[ 汶 ”时 不 区 分 大 小 写 。 


7) 
8) 
9) 


的 行 。 
10)“\w” 表 示 匹 配 文字 和 数字 字符 ， 也 就 是 [A-Za-z0-9]， 如 'S\w#oft 匹配 s 后 跟 零 个 或 
多 个 文字 或 数字 字符 ， 然 后 是 oft。 

11)“\W” 表 示 “\w” 的 反 置 形式 ， 匹 配 一 个 或 多 个 非 单 词 字符 ， 如 点 号 、 句 号 等 。 
12)“\<” 表 示 匹 配 单词 的 开始 ， 如 grep \<man' * 命 令 ， 匹 配 “manic” 和 ‘man’, mA 





zz ‘Batman’. 
13) “\>” RIRU È 


ze ‘manic’ » 











“x\{n\} ”表示 重复 字符 x, nik, Ww {A} 匹配 包含 4 个 Ww 的 行 。 
“x\{n,\} ”表示 重复 字符 x， 人 至 少 n 次 ， 如 'wNM4\}' 匹 配 至 少 有 4 个 w 的 行 。 
“xfknm}” 表 示 重 复 字 符 xX， 至 少 k 次 ， 不 多 于 nm 次 ， 如 'w\{4,9\}' 匹 配 4-9 w 































































































司 的 结束 ， 如 grep manv>' 命 令 ， 匹 配 ‘Batman? FU ‘man’, ， 而 不 


aay 
n 












































14)“\b” 表 示 单 词 锁定 符 ， 如 \bsoftb' 只 匹配 soft. 

















【 例 4-41] grep sou.ce source 命令 。 


A 
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Linux 终端 运行 grep sou.ce source 命令 的 结果 如 图 4-45 所 示 。 











ppp Ln ROH Q 


由 图 4-45 可 以 看 出 ， 在 当前 目录 下 的 source 文件 中 查找 含有 “sou.ce” 字 符 串 的 行 ， 并 
在 屏幕 上 显示 。 








LL] 注意: grep sou.ce source 命令 等 同 于 grep ‘sou.ce’ source 命令 。 








【 例 4-42] grep -A2 ‘This’ source 命令 。 








在 Linux 终端 运行 grep -A 2 ‘This’ source 命令 的 结果 如 图 4-46 所 示 。 


root@localhost:~/doc/d 


文件 FE) 编辑 IE) EAV) 终端 IT) 标签 (B) | 


[rootelocalhost d]? cat source 


This is source. 
ce 
ce 
icp -f source dest 


ij? grep -A 2 ‘This 


root@localhost:~/doc/d 
文件 FE) WE Nn 终端 T) 标签 (B) 帮助 H) | 


^ 3 




















图 4-45 grep sou.ce source 命令 结果 图 图 4-46 grep -A 2 ‘This’ source 命令 结果 图 





由 图 4-46 可 以 看 出 ， 执 行 grep A 2 ‘This’ source 命令 后 ， 在 当前 目录 下 的 source 文件 
中 查找 包含 字符 串 This 的 行 ， 并 在 屏幕 上 显示 查找 到 的 行 及 其 后 面 的 2 行 。 









































【 例 4-43] grep ‘[^a-rt-z]ource * 命 令 。 








在 Linux 终端 运行 grep '[^a-rt-z]ource" * 命 令 的 结果 如 图 4-47 所 示 。 
在 图 4-47 中 可 以 看 出 ， 执 行 grep a * 命 令 后 ， 把 当前 目录 下 的 所 有 文件 中 
包含 除了 不 包含 ar All tz 的 一 个 字母 开头 ， 紧 跟 ource 字符 串 的 行 以 列表 形式 显示 。 























【 例 4-44】grep -n ‘HAP * 命 令 。 
在 Linux 终端 运行 grep -n‘“s\{2\}* 命 令 的 结果 如 图 4-48 所 示 。 


root@localhost:~/doc/d 
— XIKD MO SEV HAD KED PMW 
文件 E) MHE 查看 (V) 终端 IT) 标签 (B) ”帮助 (H) [rootelocalhost d]# grep '[^a-rt-z]ource' * 3 








root@localhost d]f grep -n ‘s\{2\}" * 


sssstwer OK. 


p ~f source dest 
localhost d]# 

















图 4-47 grep '[^a-rt-z]ource" * 命 令 结果 图 图 4-48 grep-n ‘HAP * 命 令 结果 区 





在 图 4-48 中 可 以 看 出 ， 执 行 grep -n‘s\{2\}”* 命 令 后 ， 把 当前 目录 下 的 所 有 文件 中 包含 
ss 连续 出 现 2 次 字符 串 的 行 以 列表 形式 显示 ， 并 在 该 行 之 前 显示 行 号 。 




















4.2.8 sort 


sort 命令 将 文本 文件 内 容 加 以 排序 。 
名 称 : sort 
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使 用 权限 : 所 有 使 用 者 
使 用 格式 : sort [参数 ] [文件 ] 

功能 说 明 : sort 针对 文本 文件 的 内 容 ， 以 行为 单位 来 排序 。 该 命令 将 逐 行 对 文件 中 的 内 
容 进行 排序 。 如 果 两 行 的 首 字符 相同 ， 该 命令 将 继续 比较 这 两 行 的 下 一 字符 ， 如 果 下 一 字符 
还 相同 ， 将 继续 进行 比较 。 

参数 介绍 如 下 。 

€ -b: 忽略 每 行 前 面 开 始 处 的 空格 字符 。 

e -c: 检查 文件 是 否 已 经 按照 顺序 排序 。 如 果 文 件 没有 排 好 序 ， 则 输出 第 一 个 乱 序 的 行 

PRAE, Kem 

e C: 检查 文件 是 否 已 经 按照 顺序 排序 。 如 果 文 件 没 有 排 好 序 ， 则 不 输出 信息 ， 只 返 
回 1 。 
-0< 输 出 文件 >: 将 排序 后 的 结果 存 入 指定 的 文件 。 
o: 以 相反 的 顺序 来 排序 。 
--help: 显示 帮助 信息 。 
--version: 显示 版 本 信息 。 















































[0 注意 : 在 sort 命令 中 多 个 参数 可 以 同时 使 用 。 





【 例 4-45] sort sort-1 sort-2 命令 。 





在 Linux 终端 运行 sort sort-1 sort-2 命令 的 结果 root@localhost:~/doc/d 

如 图 4-49 所 示 文件 (F) 编辑 (E) EEV HHT 标签 (B) 帮助 (H) 
在 图 4-49 中 可 以 看 出 ， 执 行 sort sort-1 sort-2 
命令 后 ， 会 对 sort-1 文件 和 sort-2 文件 中 的 内 容 合 
并 排序 后 显示 在 屏幕 上 。 

















| rootolocalhost d]# cat sort-1 = 




















43 ”思考 与 练习 


1. 概念 题 

CD Is 命令 的 含义 是 什么 ? 

(2) mkdir 命令 的 含义 是 什么 ? 

(3) cp -了 source dest 命令 的 含义 是 什么 ? rooteloc 
(4) rm d* 命 令 的 含义 是 什么 ? 图 4-49 




















sort sort-1 sort-2 命令 结果 图 
(5) chmod g+w,o+w source dest 命令 的 含义 是 


什么 ? 
(6) grep -in ‘this’ * 命 令 的 含义 是 什么 ? 
2. 操作 题 
(1) 请 在 命令 终端 运行 ls -lts 命令 ， 并 给 出 运行 结果 。 
(2) 请 在 命令 终端 运行 find ~ -typef-name d* -ls 命令 ， 并 给 出 运行 结果 。 
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编译 与 调试 






















































































































































































































































































本 章 主 要 介绍 其 入 式 Linux 编译 器 GCC. RA Linux 调试 器 GDB 的 使 用 和 Make T 
程 管理 器 的 使 用 。 任 何 应 用 程序 的 开发 都 离 不 开 编辑 器 、 编 译 器 及 调试 器 。 舱 入 式 Linux 的 
C 语言 开发 也 是 一 样 ， 需 要 有 一 套 优秀 的 编辑 、 编 译 和 调试 工具 。 掌 握 这 些 开 发 工具 是 至 关 
重要 的 ， 它 直接 影响 到 程序 开发 的 效率 。 

本 章 要 点 : 

€ KAA Linux 编译 器 GCC 的 编译 分 析 、 编 译 选项 分 析 和 使 用 库 函 数 等 。 

e 说 入 式 调试 工具 GDB 的 使 用 和 调试 运行 环境 的 相关 命令 等 。 

€ Makefile 文件 的 构成 、 变 量 和 Make 管理 器 的 使 用 等 。 
5.1 峙 入 式 Linux 编 译 器 GCC 

Linux 中 最 重要 的 软件 开发 工具 是 GCC (GNU Compiler Collection)， 它 是 GNU 项 目 
中 符合 ANSI C 标准 的 编译 器 ， 能 够 编译 用 C 和 C++ 编写 的 程序 。 而 且 GCC 是 一 个 交叉 
平台 编译 器 ， 能 够 在 当前 的 CPU 平台 上 为 多 种 不 同体 系 结构 的 硬件 平台 开发 软件 。 因 此 ， 
GCC 特别 适合 庶 入 式 领 域 的 开发 和 编译 。 


























GCC 不 仅 功 能 非常 强大 ， 结 构 也 非常 灵活 。 





言 ， 还 支持 Ada 语言 、C++ 语 言 、Java 语言 、 





经 过 多 年 的 发 展 ，GCC 不 仅 能 支持 C 语 
Objective C 语言 、FORTRAN、Pascal 语言 、 





modula-3 语言 ， 并 文 持 函数 式 编程 和 逻辑 编程 




















的 Mercury 语言 等 。 而 GCC 也 不 再 单 指 GNU 


Wea EE 
会 种 cm 





C 语言 编译 器 ， 而 是 变 成 了 GNU 编译 器 家 族 。 
见 的 有 Intel x86 系列 、ARM 和 PowerPC 等 。 同 时 ，GCC 还 能 运行 于 不 同 的 操 
GCC 不 仅 文 持 基于 宿主 的 天 
KF 
中 ，C 源 文件 的 后 缀 名 为 .c， 而 C++ 源 文 件 的 
能 编译 C++ 源 文件 ， 而 不 能 自动 和 C++ 程序 使 




















Linux, Solaris 和 Windows 等 。 


一 般 地 ，C 编译 器 通过 源 文件 的 后 绥 




















目前 ，GCC 支持 的 体系 结构 有 40 余 种 ， 常 
作 系 统 上 ， 如 


ME 





n 














F 发 ， 也 文 持 交叉 编 
rat C 程序 还 是 C++ 程序 。 在 Linux 
HA .C 或 .cpp。 但 是 ，GCC 命令 只 
用 的 库 链接 。 因 此 ， 通 常 使 用 g++ 命令 来 











Fo 





















































完成 C++ 程序 的 编译 和 链接 ， 该 程序 会 自动 i 


HH GCC 实现 编译 。 






































使 用 GCC 来 编译 程序 时 ，GCC 的 纺 
1) 预 处 理 (Pre-Processing)。 

2) 编译 (Compiling)。 

3) 汇编 (Assembling). 

4) 链接 (Linking). 
经 过 预 处 理 、 编 译 
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[ 编 和 链接 以 后 会 产 
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译 流程 可 以 分 为 4 个 步 又， 分 别 是 ; 























Tr 

















生 一 个 可 执行 文件 ， 这 个 文件 j ZI 
































行 编译 的 步骤 是 不 同 的 ， 因 此 GCC 根据 不 同 的 后 级 名 可 对 它们 进行 分 别处 型 
GCC 文 持 编译 源 文件 的 扩展 名 及 其 解释 。 
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- -4— 








码 。 编 译 器 通过 程序 的 扩展 名 可 分 辨 编写 原始 程序 码 所 用 的 语言 。 由 于 不 同 的 程序 所 需要 执 









































里 。 表 5-1 是 





表 5-1 GCC 支持 编译 文件 的 扩展 名 及 其 解释 















































扩 展 名 类 n 
c C 原始 程序 
.C/.CC/.CXX C++ 原 始 程 序 
m Objective-C 原始 程序 
E 已 经 过 预 处 理 的 C 原始 程序 
di 已 经 过 预 处 理 的 C++ 原始 程序 
S/S 汇编 语言 原始 程序 
h 页 处 理 文件 〈 头 文件 ) 
.0 J PRICHE 
.a/.so 


5.1.1 GCC 编译 分 析 






































gcc[options] [filenames] 








编译 后 的 库 文件 








在 使 用 GCC 编译 器 时 ， 必 须 给 出 一 系列 必要 的 选项 和 文件 名 。GCC 最 基本 的 命令 











H 

















其 中 options 就 是 编译 器 所 需要 的 选项 。 通 过 指定 不 同 的 选项 ，GCC 可 以 实现 其 强大 的 
功能 。filenames 给 出 了 相关 的 文件 名 ，GCC 会 根据 用 户 所 指定 的 编译 选项 以 及 所 识别 的 文 















































件 后 级 名 来 对 编译 文件 进行 相应 的 处 型 












































【 例 5-1] GCC 的 编译 流程 说 明 。 





























下 面 通过 例子 来 实践 GCC 的 编译 





Ae s * 
No 设计 步骤 


流程 o 





1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example5_1.c”。 
2) 在 “example5_1.c” 中 创建 如 下 代码 。 


float count(int n) 
{ 
int i; 
float s; 
if (n<=0) 
{ 
printf(^The %d is invalid:"n); 
return(0); 
} 


else 
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s=0; 

forG=1; i<=n,i++) 
s+=1.0/i; 
return(s); 


} 


main() 

{ 
int n, s; 
printf(^Input nz"); 
scanf(“%d”, &n); 
s=count(n); 
printf(‘“‘s=:%d\n’’,s ); 

} 


根据 上 面 的 内 容 ， 使 用 GCC 命令 来 编译 该 程序 。 首 
编 和 链接 。 

3 ) 预 处 理 阶 段 。 

预 处 理 〈Preprocess) 阶段 输入 的 是 C 语言 的 源 文 件 ， 编 译 器 分 析 处 理 源 代码 文件 中 的 
各 种 宏 指 令 ， 如 机 nclude füsifdef 等 ， 进 行 去 注释 、 头 文件 展开 和 宏 蔡 换 等 操作 。 在 预 处 理 
阶段 ， 编 译 器 将 上 述 代码 中 的 stdio.h 编译 进来 ， 用 户 可 以 调用 -E 参数 让 GCC 在 预 处 理 结 
后 停止 编译 过 程 。 






























































E 进 行 预 处 理 ， 然 后 进行 编译 、 汇 











Mr 


















































































































































































































































[root Q localhost |? gcc -E example5 1.c-o example5 l.i 

















此 处 的 “-o” 是 指 目标 文件 ,“.i” 为 经 过 预 处 理 的 C 源 程序 。 以 下 为 example5_1.i 文件 
的 部 分 内 容 。 

















# 1 "exampleS_1.c" 

# 1 "built-in?" 

# 1 "example5 1.c" 

# 1 "/usr/include/stdio.h" 1 3 4 

3t 28 "/usr/include/stdio.h" 3 4 

# 1 "/usr/include/features.h" 1 3 4 

# 335 "/usr/include/features.h" 3 4 

# 1 "/usr/include/sys/cdefs.h" 1 3 4 

# 360 "/usr/include/sys/cdefs.h" 3 4 

# 1 "/usr/include/bits/wordsize.h" 1 3 4 
# 361 "/usr/include/sys/cdefs.h" 2 3 4 
# 336 "/usr/include/features.h" 2 3 4 

# 359 "/usr/include/features.h" 3 4 

# 1 "/usr/include/gnu/stubs.h" 1 3 4 

# 1 "/usr/include/bits/wordsize.h" 1 3 4 
# 5 "/usr/include/gnu/stubs.h" 2 3 4 

# 1 "/usr/include/gnu/stubs-32.h" 1 3 4 


83 


RS 3e 5 — — AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


ae 
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# 8 "/usr/include/gnu/stubs.h" 2 3 4 
# 360 "/usr/include/features.h" 2 3 4 
# 29 "/usr/include/stdio.h" 2 3 4 
# 1 "/usr/lib/gcc/1386-redhat-linux/4.3.0/include/stddef.h" 1 3 4 
# 214 "/usr/lib/gcc/1386-redhat-linux/4.3.0/1nclude/stddef.h" 3 4 
typedef unsigned int size_t; 
# 35 "/usr/include/stdio.h" 2 3 4 
# 1 "/usr/include/bits/types.h" 1 3 4 
# 28 "/usr/include/bits/types.h" 3 4 
# 1 "/usr/include/bits/wordsize.h" 1 3 4 
# 29 "/usr/include/bits/types.h" 2 3 4 
typedef unsigned char __u_char; 
typedef unsigned short int __u_short; 
typedef unsigned int __u_int; 
typedef unsigned long int __u_long; 
typedef signed char, int8 t; 
typedef unsigned char uint8 t; 
typedef signed short int intl6 t; 
typedef unsigned short int ^ uintl6 t; 
typedef signed int — int32 t; 
typedef unsigned int — uint32 t; 
. extension  typedefsignedlonglongint  int64 t; 
__extension__ typedef unsigned long long int  uint64 t; 
__extension__ typedef long long int __quad_t; 
__extension__ typedef unsigned long long int __u_quad_t; 
# 131 "/usr/include/bits/types.h" 3 4 
# 1 "/usr/include/bits/typesizes.h" 1 3 4 
# 132 "/usr/include/bits/types.h" 2 3 4 
extension__ typedef __u_quad_t__dev_t; 








__extension__ typedef unsigned int __uid_t; 

__extension__ typedef unsigned int __ gid t; 

__extension__ typedef unsigned long int ino t; 
extension typedef __u_quad_t __ino64 t; 











__extension__ typedef unsigned int __mode_t; 

__extension__ typedef unsigned int __nlink_t; 

. extension  typedeflong int off t; 
extension  typedef quad t  off64 t; 








. extension  typedefint pid t; 

. extension  typedefstruct (int — val[2]; } _ fsid t; 

. extension  typedeflongint clock t; 

. extension  typedefunsignedlong int  rlim t; 
extension  typedef  u quad t. rlim64 t; 











. extension  typedefunsignedint id t; 

. extension  typedeflongint time t; 

. extension  typedefunsignedint —useconds t; 
. extension  typedeflong int —suseconds t; 


= IEEE A ——""-—— 
4) 编译 阶段 。 

编译 (Compile 〉 是 指 从 高 级 语言 转换 成 汇编 语言 的 过 程 。 编 译 器 在 预 处 理 结束 后 ， 

GCC 首先 要 检查 代码 的 规范 性 和 是 否 有 语法 错误 等 ， 以 确定 代码 实际 要 做 的 工作 。 在 检查 

无 误 后 ， 就 开始 把 代码 翻译 成 汇编 语言 。GCC 的 选项 “-S” 能 使 编译 器 在 进行 完 汇编 之 前 就 

停止 ， 该 选项 只 进行 编译 而 不 进行 汇编 ， 生 成 汇编 代码 。 由 表 5-1 可 知 ,“s" 是 汇编 语言 原 

始 程序 ， 因 此 该 处 的 目标 文件 可 设 为 “s" 类 型 。 



















































































































































































































































































[root @localhost GCC] # gcc -S example5_1.i -o example5_1.s 


以 下 列 出 了 example5 l.s WAZA. ATL, GCC 已 经 将 其 转化 为 汇编 了 。 
































file "exampleS_1.c" 


.Section .Todata 

.LC0: 
string "The 96d is invalid:" 
„text 


.globl count 
.typecount, @ function 
count: 
pushl %ebp 
movl %esp, %ebp 
subl $40, %esp 
cmpl$0, 8(%ebp) 
jg.L2 
movl 8(%ebp), Weax 
mov] %eax, 4(%esp) 
movl $.LCO, (%esp) 
call printf 
fldz 
fstps-24(%ebp) 
jmp .L3 
E2: 
movl $0x00000000, %eax 
movl %eax, -4(%ebp) 
movl $1, -8(%ebp) 
jmp .L4 
.L5: 
flds -4(%ebp) 
fildl -8(%ebp) 
fldl 
fdivp 96st, Yst(1) 
faddp %st, Yost(1) 
fstps -4(%ebp) 
addl $1, -8(%ebp) 


movl -8(%ebp), 96eax 
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cmpl8(%ebp), Weax 
jle .LS 
flds -4(%ebp) 
fstps-24(%ebp) 
ALES 
flds -24(%ebp) 
leave 
ret 
.Size count, .-count 
.section .rodata 
.LC4: 
.string "Input n:" 
.LCS: 
.string "%d" 
.LC6: 
String "s=:%d\n" 
.text 
.globl main 
.typemain, Q function 
main: 
leal 4(%esp), Yoecx 
andl $-16, %esp 
pushl -4(%ecx) 
pushl %ebp 
movl %esp, %ebp 
pushl %ecx 
subl $36, %esp 
movl $.LC4, (%esp) 
call printf 
leal -12(%ebp), %eax 
movl %eax, 4(%esp) 
movl $.LC5, (%esp) 
call scanf 
movl -12(%ebp), %eax 
movl %eax, (%esp) 
call count 
fnstcw -22(%ebp) 
movzwl -22(%ebp), %eax 
movb $12, %ah 
movw %ax, -24(%ebp) 
fldcw -24(%ebp) 
fistpl -8(%ebp) 
fldcw -22(%ebp) 
movl -8(%ebp), %eax 
mov] %eax, 4(%esp) 
movl $.LC6, (%esp) 


——»--- 
call printf 

addl $36, %esp 

popl %ecx 

popl %ebp 

leal -4(%ecx), %esp 


ret 


$53 ARBAA 


.size main, .-main 








ident "GCC: (GNU) 4.3.0 20080428 (Red Hat 4.3.0-8)" 
section .note. GNU-stack, "", @progbits 

















5) 汇编 阶段 。 





“-c” 就 可 看 到 汇编 代码 已 转化 为 “.0” 的 二 进 和 








小 段 C 语言 的 程序 在 汇编 中 已 经 复杂 很 多 了 ， 这 也 是 C 语言 的 优势 所 在 。 

















汇编 〈Assemble) 阶段 是 把 编译 阶段 生成 的 “.s" 文 件 生 成 目标 文件 ， 读 者 在 此 使 用 选项 














[root@localhost GCC]# gcc -c example5 l.s-oexample5 1.o 


6 ) 链接 阶段 。 











在 成 功 编译 之 后 ， 就 进入 链接 〈Link) 阶段 。 在 该 阶段 ， 编 译 器 把 汇编 阶段 生成 的 二 进 














命令 如 下 所 示 。 
[root@localhost GCC]# gcc example5 1.o-o example5_1 


运行 该 可 执行 文件 ， 出 现 正确 的 结果 ， 如 
5-1 所 示 。 
许多 程序 都 是 由 多 重 源 代码 文件 组 成 的 ， 并 
且 在 进入 链接 阶段 之 前 ， 每 个 源 文件 必须 编译 成 
目标 代码 。 例 如 ， 有 3 个 文件 ， 分 别 为 filel.c、 





7 





















































file2.c 和 file3.c, GCC 启动 如 下 的 命令 : 图 





#gcc filel.c file2.c file3.c -o progname 





上 目标 代码 了 。 如 下 所 示 : 



































制 代码 、 程 序 中 用 到 的 库 文 件 链接 起 来 ， 完 成 链接 之 后 ，GCC 就 可 生成 可 执行 文件 了 ， 其 


root@localhost:~/c 
文件 (FE) ”编辑 (EE) EAV) 终端 IT) 标签 (B) ”帮助 (H) 








5-1 例 5-1 的 运行 结果 





该 命令 将 创建 filel.o. file2.o 和 fie3.o， 并 且 把 它们 链接 起 来 创建 progname。 另 外 ， 还 
可 以 在 每 个 文件 上 分 别 使 用 GCC 的 -c 选项 ， 它 从 每 个 文件 中 都 创建 目标 文件 。 然 后 再 把 所 









































# gcc -cfilel.c 


# gcc —c file2.c 


# gcc —c file3.c 


*gcc filel.o file2.o file3.0 —o progname 


f, XB 








也 可 以 避免 重新 编译 没有 变化 的 文件 。 



































有 的 目标 文件 链接 到 一 起 创建 一 个 可 执行 的 文件 。 这 样 ， 以 上 命令 就 可 以 变 为 





[5 


| 5-2】 编 译 多 重 源 代码 文件 。 
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Ti A 









































E 源 代码 文件 中 创建 一 个 二 进 制 代码 可 执行 文件 
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IE 设计 步 又 


1) 在 Vim 中 编写 程序 ， 该 程序 包括 一 个 C 源 代码 文件 filel.c， 一 个 头 文件 file2.h 和 一 
个 C 源 代码 文件 file2.c. 
2) 创建 如 下 代码 。 


/*filel.c*/ 

#include 

#include “file2.h” 

int main(int argc, char*argc[]) 


{ 
char letter1[ ]|-(Hello!"); 
char letter2[ ]={“How are you!” }; 
printf( “%s\n’, letter1); 
mut(letter1); 
return 0; 

} 

/*file2.h*/ 


#ifndef FILE2_H_ 
#define FILE2_H_ 
void mut(char*file2); 
#endid 


/*file2.c*/ 

#include 
#include’’file2.h” 
void mut(char*file2) 


{ 
printf(‘““%s\n”’ file2) 
} 


3) 编译 这 些 程序 ， 创 建 example5 2 的 命令 如 下 : 
[root localhost GCC]# ecc file2.c filel.c -o example5_2 
4) 运行 程序 ， 结 果 如 图 5-2 所 示 。 


[root ? localhost GCC] # ./ example5 2 


root@localhost:~/c 
XEHE) WEKE) BAW) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 











图 5-2 例 5-2 的 运行 结果 
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>> 
5.1.2 GCC 编译 选项 分 析 









































PM 


























Lien up DE AP UE REE 




















man gcc 
info gcc 

1. 总 体 选项 

GCC 的 总 体 选项 见 表 5-2。 





表 5-2 GCC 的 总 体 选 


后 级 名 所 对 应 的 语 


在 使 用 GCC 编译 器 时 ， 必 须 给 出 一 系列 必要 的 选项 和 文 作 
j 选 项 ， 主 要 包括 总 体 选 项 、 告 警 和 出 错 选项 、 优 化 选项 、 体 系 结构 相关 选项 和 调试 选项 。 








项 


Dil 








F. GCC 有 超过 100 个 的 可 



























































c 编译 生成 目标 文件 “.o”"， 不 链接 成 可 执行 文件 。 常 用 于 编译 不 包含 主 程序 的 子 程序 文件 

S 编译 生成 汇编 代码 

-E 只 进行 预 编 译 ， 代 码 送 往 标 准 输出 

-g 在 可 执行 程序 中 包含 标准 调试 信息 ， 要 对 源 代码 进行 调试 ， 必 须 在 编译 程序 时 加 入 这 个 选项 








-o output. filename 


确定 输出 文件 的 名 称 为 output_filename， 同 时 这 个 名 称 不 能 和 源 文件 





名。 如 果 不 给 出 这 个 选项 ， 












































































































































GCC 默认 输出 的 可 执行 文件 是 a.out 

-v 打印 出 编译 器 内 部 编译 各 过 程 的 命令 行 信 息 和 编译 器 的 版 本 

-I dir 在 头 文件 的 搜索 路 径 列 表 中 添加 dir 目录 ， 它 是 预 处 理 阶段 使 用 的 选项 。I 指 的 是 include 

IL dir 将 名 为 dir 的 F 录 加 入 型 程序 的 库 文件 搜索 目录 列表 中 ， 它 是 在 链接 过 程 中 使 用 的 参数 。L 指 
linko GCC 在 搜索 标准 库 文件 之 前 要 先 搜索 dir 

-static 链接 静态 库 

-llibrary 链接 名 为 library 的 库 文件 

-Dname 在 命令 行 上 定义 宏 

-Uname 取消 宏 定义 name 

-mmachine-option 指定 所 用 的 平台 





























于 库 文件 的 通常 路 径 不 是 在 系统 默认 的 路 径 下 ， 
定 相 关 的 库 文件 位 置 。 
2. 告警 和 出 错 选项 

















Wy, H7 














E 要 使 月 





dg 





路径 选项 来 指 





当 GCC 在 编译 过 程 中 检查 到 错误 时 ， 它 就 会 中 止 编译 ， 但 检测 到 警告 时 却 能 继续 编译 

















生成 可 执行 程序 ， 因 为 警告 只 是 针对 程序 结构 的 诊断 信息 ， 它 不 能 说 明 程 
是 存在 风险 ， 或 者 可 能 存在 错误 。 虽 然 GCC 提供 了 非常 丰富 的 警告 ,但 
了 它们 ， 和 否则 它 不 会 报告 这 些 检测 到 的 警告 。GCC 的 警告 提示 选项 有 4 























为 “-Wall” 类 和 非 “-Wall” 类 。 
C1) Wall 类 警告 提示 





这 类 警告 提示 选项 占 了 GCC 警告 选项 的 90% 以 上 ， 它 不 仅 



























































序 一 定 有 错误 ， 而 


























前 提 是 你 已 经 启用 

















多 种 类 型 ， 主 要 分 


包含 打开 所 有 敬 











还 可 以 蛙 独 对 常见 错误 分 别 指定 警告 ， 这 些 常见 的 警告 选项 见 表 5-3〈 这 些 选项 可 供 读者 在 

















实际 操作 时 查阅 使 用 )。 
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m. - TER a RS 


#5-3 GCC 的 Wall 类 警告 提示 选项 











































































































































































































































































































































































































































































































选 项 F 
-Wall 打开 所 有 类 型 语法 敬告， 建议 养 成 使 用 该 选项 的 习惯 
We i 如 果 数 组 使 用 char 类 型 变量 作为 下 标 值 ， 则 发 出 和 警告。 因为 在 某 些 平台 上 可 能 
X CHACSIOSCHIS 默认 为 signed char， 一 旦 溢出 ， 就 可 能 导致 某 些 意外 的 结果 
W 注释 骨 套 警告 (连接 两 个 门 ， 当 “入 出 现在 “/#… 押 注释 中 ， 或 者 从 出 现在 
euo 以 … 注 释 结尾 处 时 ， 使 用 -Wcomment 会 给 出 警告 
检查 printf 和 scanf 等 格式 化 输入 输出 函数 的 调用 ， 确 定 各 个 参数 类 型 和 格式 串 
-Wformat m 
-Wimplicit-int 警告 没有 规定 类 型 的 声明 
-Wimplicit-function-declaration 在 函数 未 经 声明 前 调用 该 函数 时 给 出 警告 
-Wmissing-braces 当 聚 合 类 型 或 者 数组 变量 的 初始 化 表达 式 没有 用 大 括号 {} 插 起 时 ， 给 出 警告 
这 是 一 个 很 有 用 的 警告 选项 ， 它 能 帮助 用 户 从 那些 看 起 来 语法 正确 但 却 由 于 操 
-Wparentheses 作 符 优先 级 或 者 代码 结构 出 错 而 导致 错误 运行 的 代码 中 解脱 出 来 ， 如 (n==5) 写 成 
(n=5) 等 
-Wsequence-point 出 现 可 疑 的 代码 元 素 时 ， 发 出 报警 
y 警告 存在 一 个 未 使 用 的 静态 (static) 函数 的 定义 或 者 存在 一 个 只 声明 却 未 定义 
-Wunused-function 
的 static 函数 
-Wunused-label 来 警告 存在 一 个 使 用 了 却 未 定义 或 者 存在 一 个 定义 了 却 未 使 用 的 label 
-Wunused-variable 来 警告 在 本 地 声明 但 从 未 用 过 的 变量 
-Wunused-value 声明 的 变量 没有 使 用 ， 或 static 函数 没有 使 用 到 
-Wunsued-parameter 来 警告 一 个 函数 的 参数 在 函数 的 实现 中 并 未 被 用 到 
-Wuninitialized 动 变量 没有 初始 化 
Wswitch 如 果 某 条 switch 语句 的 参数 属于 枚 举 类 型 ， 但 是 没有 对 应 的 case 语句 使 用 枚 举 
YARIS 元 素 ， 就 发 出 警告 
w 如 果 函 数 定 义 了 返回 类 型 ， 而 默认 类 型 是 int 型 ， 编 译 器 就 发 出 警告 ， 同 时 警告 
ORIS 那些 不 带 返 回 值 的 return 语句 
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关闭 所 有 警告， 建议 不 要 使 
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告 提 示 读 者 可 以 根 





























据 自 己 的 不 同情 况 进 行 相应 的 选择 ， 这 里 最 常用 的 是 -Wall。 
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计 步 又 


更 用 GCC 的 告警 和 出 错 选项 。 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example5_3.c”。 
2) 在 “example5_3.c” 中 创建 如 下 代码 。 


#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
main() 


{ 


long int I, x, y, z; 
for(i=1; 1«100000; i++) 
{ 

x = sqrt(i + 100) 

y = sqrt(i + 268); 


[* x 为 加 上 100 后 用 


/* y 为 再 加 上 168 A 





F 方 后 的 结果 六 











F 方 后 的 结果 */ 


第 5 章 编译 与 调试 EN 








[* 如 果 一 个 数 的 平方 根 的 平方 等 于 该 数 ， 这 说 明 此 数 是 完全 平方 数 */ 
if(x * x ==i+ 100 && y * y ==i + 268) 
printf("\n%ld\n", i); 





UE 


该 程序 存在 的 问题 是 : i 的 大 小 写 不 一 致 ，x = sqrt(i + 100) 之 后 没有 加 分 号 ， 最 后 一 行 的 } 
之 后 不 需要 加 分 号 。 
上 面 这 一 小 段 程序 使 用 该 警告 提示 后 的 结果 如 图 5-3 所 示 。 
(2) JE Wall 类 警告 提示 
最 常用 的 非 Wall 类 警告 提示 有 以 下 两 种 :“-ansi” 和 “-pedantic”。 
€ -ansi: 该 选项 强制 GCC 生成 标准 语法 所 要 求 的 告警 信息 ， 尽 管 这 并 不 能 保证 所 有 
没有 人 警告 的 程序 都 符合 ANSIC 标准 ， 例 5-3 使 用 该 选项 的 运行 结果 如 图 5-4 所 示 。 























E root@localhost:~/c 
E) ERV HAD 标签 (B) HMH AE MMC A De) EOD 


st c]* gcc ple5 3 





root@localhost:~/c 


文件 FE) ”编辑 ( 


rootal 


»] 













example5 3.c ost cl# gcc -ansi -o example5 3 example5 3.c 

在 函数 
错误 d 月 (在 此 函数 内 第 一 次 使 用 ) 

错误 :( 即 使 在 一 个 函数 内 多 次 出 现 ， 每 个 未 声 





rootüloc 










(在 此 函数 内 第 一 次 使 用 ) 
一 个 函数 内 多 次 出 现 ， 每 个 未 声 





错误 ， 所 在 的 函数 内 也 只 报告 一 次 。 


错误 ，expected $’ before ý 


所 在 的 函数 内 也 只 报告 一 次 ，) 
ected $’ before 





























图 5-3 15-3 使 用 警告 提示 后 的 结果 图 5-4 例 5-3 使 用 -ansi 告警 选项 的 运行 结果 


€ -pedantic: 该 选项 允许 发 出 ANSIC 标准 
所 列 出 的 全 部 警告 信息 ， 同 样 也 保证 所 
有 没有 警告 的 程序 都 符合 ANSIC 标准 。 
例 5-3 使 用 该 选项 的 运行 结果 如 图 5-5 
所 示 。 
3. 优化 选项 
用 GCC 编译 C/C++ 代码 时 ， 它 会 试 着 用 最 
少 的 时 间 完 成 编译 ， 并 且 编 译 后 的 代码 易于 调 
试 。 易 于 调试 意味 着 编译 后 的 代码 与 源 代 码 有 同样 的 执行 顺序 。 编 译 后 的 代码 没有 经 过 优 
化 。 有 很 多 选项 可 以 告诉 GCC 在 耗费 更 多 编译 时 间 和 牺牲 易 调试 性 的 基础 上 产生 更 小 、 更 
快 的 可 执行 文件 。 
GCC 通过 编译 选项 -On 来 控制 优化 代码 的 生成 ， 其 中 是 一 个 代表 优化 级 别 的 整数 。 对 
于 不 同 版 本 的 GCC 来 讲 ，n 的 取 值 范围 及 其 对 应 的 优化 效果 可 能 并 不 完全 相同 ， 比 较 典 型 
的 范围 是 从 0 变化 到 2 或 3。 
不 同 的 优化 级 别 对 应 不 用 的 优化 处 理工 作 。 编 译 时 使 用 选项 -O 可 以 告诉 GCC 同时 减 小 
代码 的 长 度 和 执行 时 间 ， 其 效果 等 价 于 -01。 在 这 一 级 别 上 能 够 进行 的 优化 类 型 虽然 取决 于 
目标 处 理 器 ， 但 一 般 都 会 包括 线程 跳 园 (Thread Jump) 和 延迟 退 栈 (Deferred Stack Pops) 
两 种 优化 。 
e 选项 -O: 对 程序 进行 优化 编译 和 链接 。 采 用 这 个 选项 ， 整 个 源 代 码 会 在 编译 、 链 接 
过 程 中 进行 优化 处 理 ， 这 样 产生 的 可 执行 文件 的 执行 效率 较 高 。 但 是 ， 编 译 、 链 接 



































文件 F) WEED EAV) 终端 T) 标签 (B) ABH) 


rootülocalhost c]? g pedantic ~o example5 3 example5 


KR) 
每 个 未 声明 的 





























图 5-5 例 5-3 使 用 -pedantic 告警 选项 的 运行 结果 
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«AN RS 一 ` Li | 
ee KERRY BAX Linux 编程 入 门 与 开发 实例 - 
的 速度 相对 慢 一 些 。 
e 选项 -02: 告诉 GCC 除了 完成 所 有 -O1 级 别 的 优化 外 ， 同 时 还 要 进行 一 些 额外 的 调整 
工作 ， 如 处 理 器 指令 调度 等 。 
e 选项 -03: 除了 完成 所 有 -O2 级 别 的 优化 外 ， 还 包括 循环 展开 和 其 他 一 些 与 处 理 器 特 
性 相关 的 优化 工作 。 
通常 来 说 ， 数 字 越 大 优化 的 等 级 越 高 ， 同 时 也 就 意味 着 程序 的 运行 速度 越 快 。 虽 然 优 化 
选项 可 以 加 速 代 码 的 运行 速度 ， 但 对 于 调试 而 言 将 是 一 个 很 大 的 挑战 。 因 为 代码 在 经 过 优化 之 
后 ， 原 先 在 源 程序 中 声明 和 使 用 的 变量 很 可 能 不 再 使 用 ， 控 制 流 也 可 能 会 突然 跳 转 到 意外 的 地 
方 ， 循 环 语句 也 有 可 能 因为 循环 展开 而 变 得 到 处 都 有 ， 所 有 这 些 都 将 使 调试 工作 异常 艰难 。 
建议 在 调试 时 最 好 不 使 用 任何 优化 选项 ， 只 有 当 程 序 在 最 终 发 行 时 才 考 虑 对 其 进行 
优化 。 
4. 体系 结构 相关 选项 
表 5-4 给 出 了 GCC 体系 结构 相关 选项 。 






















































































































































































表 5-4 GCC 体系 结构 相关 选项 

















































































































选 项 含 X 
-mcpu=type 针对 不 同 的 CPU 使 用 相应 的 CPU 指令 。 可 选择 的 type 有 i386、i486、Pentinum 及 1686 等 
-mieee-fp 使 用 IEEE 标准 进行 浮 点 数 的 比较 
-mno-ieee-fp 不 使 用 IEEE 标准 进行 浮 点 数 的 比较 
-msoft-float 输出 包含 浮 点 库 调 用 的 目标 代码 
-mshort 把 int 类 型 作为 16 位 处 理 ， 相 当 于 short int 
-mrtd 强行 将 函数 参数 个 数 固定 的 函数 用 ret NUM 返回 ， 节 省 调用 函数 的 一 条 指令 












































5. 调试 选项 
在 程序 开发 的 过 程 中 难免 会 出 现 错误 ， 所 以 需要 对 程序 进行 调试 ， 以 排除 错误 。 如 果 要 
在 编译 后 的 程序 中 插入 调试 信息 ， 可 以 使 用 -g 或 -ggdb 选项 。 
使 用 -gN 选项 时 ，N 可 以 取 1、2 或 3。N 越 大 ， 加 入 的 调试 信息 就 越 多 。 使 用 级 别 1 时 
仅 生 成 必要 的 信息 以 创建 回 退 和 堆栈 转 储 ， 不 包含 局 部 变量 和 与 行 号 有 关 的 调试 信息 。 选 项 
2 是 默认 级 别 ， 调 试 信息 会 包含 扩展 的 符号 表 、 行 号 以 及 局 部 或 外 部 变量 信息 。 选 项 3 除了 
包含 选项 2 的 全 部 信息 外 ， 还 包含 了 宏 定义 信息 。 

如 果 所 使 用 的 调试 器 是 GNU Debugger， 即 GDB， 就 需要 使 用 -ggdb 选项 来 生成 额外 的 
调试 信息 ， 以 方便 GDB 的 使 用 。 同 时 ， 这 样 做 也 使 得 程序 必 能 被 其 他 调试 器 调试 。-ggdb 能 
接受 的 调试 级 别 和 -g 选项 相同 ， 对 调试 输出 也 有 同样 的 影响 。 

此 外 ， 还 有 -p、-pg、-save 和 -save-temps 选项 ， 它 们 将 统计 信息 加 到 二 进 制 文件 中 。-p 
选项 在 代码 中 加 入 prof 能 够 读 取 的 统计 信息 。-pg 选项 在 代码 中 加 入 的 符号 只 能 被 GNU 的 
prof 所 解释 。-a 选项 在 代码 中 加 入 记录 代码 块 执行 次 数 的 计数 器 。-save-temps 选项 用 于 保存 
在 编译 过 程 中 生成 的 中 间 文 件 。 


5.1.3 ERREMINA 
函数 库 可 以 被 看 做 是 事先 编写 的 函数 集合 ， 
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e: 第 5 章 编译 与 调试 ES 

接 供给 用 户 程序 调用 ， 它 可 以 与 主 函数 分 离 ， 从 而 增加 程序 开发 的 复 用 性 。Linux 中 的 函数 
库 可 以 有 两 种 使 用 形式 : 静态 库 和 动态 库 。 系 统 中 可 用 的 库 都 存放 在 /usvlib 和 /lib 目录 中 。 
库 文件 名 由 前 级 lib 和 库 名 以 及 后 缀 组成。 根据 库 类 型 的 不 同 ， 后 级 名 也 不 一 样 。 静 态 库 和 
动态 库 一 般 分别 以 后 级 .a 和 .so 来 区 别 。 

静态 库 一 般 是 源 代码 只 进行 编译 后 生成 的 目标 文件 ， 不 需要 进行 链接 ， 直 接 将 该 目标 文 
件 打包 成 函数 库 。 对 这 类 静态 函数 库 的 使 用 ， 是 在 编译 链接 使 用 了 静态 库 的 源 代码 文件 时 ， 
指定 好 静态 库 文件 《目标 文件 )， 将 这 些 静 态 库 文 件 一 起 链接 到 最 终 的 可 执行 文件 中 。 所 
以 ， 在 最 终 执行 程序 时 ,静态 库 中 被 使 用 到 的 函数 是 随 程序 启动 开始 就 被 加 载 到 内 存 中 去 的 。 
静态 库 的 创建 步骤 如 下 : 

e 在 一 个 头 文件 中 声明 静态 库 所 导出 的 通 数 。 

e 在 一 个 源 文件 中 实现 静态 库 所 导出 的 池 数 。 

e 编译 源 文件 ， 生 成 可 执行 代码 。 

将 可 执行 代码 所 在 的 目标 文件 加 入 到 某 个 静态 库 中 ， 并 将 静态 
库 文件 的 目录 下 。 示 例如 下 : 

1) 首先 创建 库 文件 libhello.c。 
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制 到 系统 默认 的 存放 





em 
RD 




















#include <stdio.h> 

#include "libhello.h" 

void hello() 

{ 

printf("‘welcome to Linux n"); 


) 





2) 创建 头 文件 libhello.h. 
void hello(); 


3) 先 将 其 编译 成 目标 文件 。 























gcc -c libhello.c 





4) 创建 libhello 静态 库 文 件 。 


gcc -c libhello.c -o libhello.o 
ar rcs libhello.a libhello.o 




















O 其 中 ar 中 的 rcs 的 意思 是 : 工 表 明 将 模块 加 入 到 静态 库 中 ，c 表示 创建 静态 库 ，s 表示 生产 
索引 。 








5) 写 一 个 测试 程序 test.c。 


#include <stdio.h> 
int main(void) 
{ 
printf("test\n"); 
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hello(); 
j 


6) 编译 与 链接 。 





gcc -c test.c -o test.o 
gcc test.o -L. -Ihello -o test 


静态 库 的 创建 结果 如 图 5-6 所 示 。 


H TS AES seie S 7 Ep | E root@localhost:~/c2 
LL] Ihello 是 给 链接 器 指定 库 文件 名 ,因为 Linux 下 的 库 PERO MRO Be) KD WEB WINE 


文件 名 一 般 都 为 .a 或 .so, 所 以 -Ihello 其 实 就 是 指定 |rootsiocalhost c2]7 s 
名 称 为 libhello.a 或 者 libhello.so 的 库 文件 名 。 MERC 


动态 库 是 将 一 组 函数 编译 链接 成 的 一 个 共享 的 库 qose 
文件 。 使 用 时 ， 需 要 在 编译 链接 源 代码 时 指定 动态 库 E 
文件 名 称 。 但 是 与 使 用 静态 库 文 件 不 同 ， 车 使 用 动态 Leas 
库 进 行 链接 ， 在 链接 生成 最 终 的 可 执行 文件 时 不 会 将 图 5-6 事态 库 的 创建 结果 
] 到 的 库 中 的 函数 直接 链接 到 可 执行 文件 中 ， 而 只 是 先 链接 进来 一 个 函数 的 符号 连接 。 这 
样 ， 在 执行 该 可 执行 程序 时 ， 程 序 不 会 在 一 开始 启动 时 就 把 那些 使 用 到 的 动态 库 中 的 函数 加 
载 进来 ， 而 是 等 到 具体 执行 到 使 用 这 些 函数 的 代码 时 才 动 态 加 载 进 来 这 些 库 函数 。 也 就 是 
说 ， 到 必须 用 时 再 加 载 进来 。 
在 Linux 下 编写 动态 链接 库 的 步骤 如 下 所 示 。 
1) 编写 库 的 头 文件 和 源 文件 。 
2) 把 所 有 涉及 到 的 源 文件 编译 为 目标 文件 。 
3) 把 所 有 的 目标 文件 链接 为 动态 库 。 
4) 建立 一 个 库 名 链接 。 
例如 : 


库 文件 为 libhello.c 
头 文件 为 libhello.h 























bhello.c a 


































































































— 
































































































































创建 动态 库 ; 


gcc -Shared -fPIC -o libhello.so libhello.o 


LL]. -fPIC 是 指 通过 这 个 选项 来 生成 与 位 置 无 关 的 代码 ， 可 以 在 任何 地 址 被 链接 和 装载 。 
链接 动态 库 : 





gcc -shared -W],-soname,soname -o libname filelist liblist 


€ soname 是 库 的 soname. 
€ libname 是 库 的 名 字 ， 包 含 完 整 版 本 号 ， 如 libc.so.5.3.12 F. 
@ filelist 是 想 放 到 库 中 的 目标 文件 列表 。 
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>- - 


第 5 齐 


e liblist 是 库 将 要 访问 的 库 列表 。 





编译 与 调试 


LI] -W GER, WAKE) 表示 将 这 条 g++ 命令 的 参数 传递 给 链接 器 ， 


接 ， 而 跳 过 编译 ; -shared 是 一 个 链接 参数 , 





示 将 被 操作 对 象 链接 4 














其 实 就 是 直接 进行 链 














成 一 个 共享 库 (Shared 





Object) 。 有 了 这 个 参数 ， 连 接 器 就 不 会 因为 找 不 到 main 函数 而 报错 了 。 


例如 ， 如 果 需 要 从 目标 文件 foo.o 和 baro 中 创建 库 文件 














soname 是 libfoo.so.1， 那 么 就 使 用 以 下 调用 : 























gcc -shared -W],-soname,libfoo.so.1 -o libfoo.so.1.0.1 foo.o bar.ovlc 

















还 可 以 通过 调 


— 











表 5-5 调用 动态 库 常用 的 函数 


di Hj 


libfoo.so.1.0.1， 同 时 它 的 


系统 函数 来 使 用 动态 链接 库 。 调 用 动态 库 常 用 的 函数 见 表 5-5。 





void*dlopen(const char*filename, int flag) 

















于 打开 指定 名 字 的 动态 链接 














茶 ， 并 返回 一 个 句柄 





void*dlsym(void*handle, char*symbol) 


根据 动态 链接 库 的 句柄 与 函数 ， 





返回 函数 名 对 应 的 函数 的 地 址 











int dclose(void*handleO 





关闭 动态 链接 库 ， 


handle 是 调 


























dlopen ORJE 


的 句柄 





const char*dlerror(void) 


如 果 系 统 中 同时 存在 文件 名 相同 的 前 
件 。 因 为 Linux 系统 默认 采 上 
文件 ， 则 在 “-1” 后 就 需要 写 出 














若 动态 链接 库 中 的 函数 执行 失败 ， 则 dlemor 返回 出 
























































5.2 调试 工具 GDB 














SELH 

















FAAS AE CTP, 
JAS ER TT TK. XXFÉ, AP Bed A IR] AS EA AS FE 
LT AAA NCTE e 














错 信息 ; 若 执行 成 功 ， 则 返回 NULL 


则 系统 调用 的 是 动态 库 文 










































































在 编译 程序 生成 可 执行 文件 之 后 ， 就 进入 了 程序 的 调试 环节 。 在 程序 中 可 能 会 有 很 多 错 
误 需要 进行 调试 。Linux 系统 中 包含 了 GNU 调试 程序 GDB (GNU DeBugger)， 它 是 一 个 用 






































来 调试 C 和 C++ 程序 的 调试 器 。GDB 的 高 级 特性 会 使 得 搜索 错误 更 加 高 效 。 可 以 使 程序 








板 时 ，GDB 可 以 对 


























GDB 所 提供 的 一 些 功 能 如 下 所 示 : 





1) 局 动 程序 ， 





开发 者 在 程序 运行 时 观察 程序 的 内 部 结构 和 内 存 的 使 月 
文 持 嵌入 式 软件 的 交叉 编译 姑 
运行 在 目标 板 上 的 应 | 


























设置 所 有 能 影响 程序 运行 











2) 能 够 让 程序 在 指定 断 点 处 停止 。 














3) 能 够 在 程序 停止 时 检查 所 有 参数 的 情况 。 








4 





WY 


能 够 根据 指 
5) 动态 监视 程序 中 的 变量 的 值 。 


定 条 件 改变 程序 的 运行 。 




















6) 可 以 单 步 执行 代码 ， 观 察 程序 的 运行 状态 。 
需要 注意 的 是 ，GDB 调试 的 是 可 执行 文件 ， 而 不 是 源 程序 。 如 果 想 让 GDB 调试 编译 后 





生成 可 执行 文件 ， 则 在 使 用 GDB 工具 调试 程序 之 前 必须 使 






























































的 参数 和 环境 。 

















日 情况 。 使 用 
F 发 模式 。 当 运行 GDB 的 Linux 平台 通过 串 行 端口 连接 到 目标 
程序 进行 调试 。 








GDB 的 优点 还 在 于 GDB 




















用 带 有 -g 或 -GDB 编译 选项 的 








J rH 


GCC 命令 来 编译 源 程 序 。 下 面 是 GDB 的 一 些 基 本 命令 。 
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[OW 

0 

: »)) 
nl 


GDB 可 以 运行 在 许多 模式 下 ， 这 些 模式 是 GDB 运行 时 在 命令 行 作为 选项 指定 的 。 下 面 
是 对 这 些 模式 的 详细 介绍 。 


"E A2 3 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


file: 装 入 想 要 调试 的 可 执行 文件 。 

kill: 终止 正在 调试 的 程序 。 

list: 列 出 产生 执行 文件 的 源 代码 的 一 部 分 。 

next: 执行 一 行 源 代 码 ， 但 不 进入 函数 内 部 。 

step : 执行 一 行 源 代 码 ， 而 且 进 入 函数 内 部 。 

run : 执行 当前 被 调试 的 程序 。 

quit : 终止 。 

gdbwatch: 监视 一 个 变量 的 值 ， 而 不 管 它 何 时 被 改变 。 
break : 在 代码 里 设置 断 点 ， 这 将 使 程序 执行 到 这 里 时 被 挂 起 。 
make: 不 退出 GDB 就 可 以 重新 产生 可 执行 文件 。 
Shell : 不 离开 GDB 就 执行 UNIX Shell TA. 



































-nx A-n: 不 执行 任何 初始 化 文件 中 的 命令 。 一 般 情况 下 ， 在 这 个 文件 中 的 命令 会 将 
所 有 的 命令 行 参数 传 给 GDB 后 执行 。 

-quiet 或 -q: 安静 模式 。 不 输出 介绍 和 版 本 信息 。 

-batch: 批 处 理 模式 。 当 批 处 理 命令 文件 中 的 所 有 命令 都 被 执行 后 ，GDB 将 返回 状态 
0。 如 果 执 行 过 程 出 错 ， 将 返回 非 0。 

-cd DIRECTORY: 把 DIRECTORY 作为 GDB 的 工作 目录 ， 这 时 工作 目录 不 再 是 当 
前 目录 。 

-b BIT/S: 为 远程 调试 设置 串口 波 特 率 。 









































@ tty 设备 名 : 使 用 其 他 设备 作为 程序 的 标准 输入 输出 。 
5.2.1 GDB 使 用 实例 
下 面 通过 一 个 简单 的 实例 使 读者 对 GDB 有 一 个 感性 的 认识 ， 这 里 所 介绍 的 指令 都 是 


GDB 中 最 基本 、 也 是 最 常用 的 指令 ， 和 希望 读者 能 够 动手 操作 ， 掌 握 GDB 的 使 用 方法 。 





























us 






































[4| 5-4] GDB 的 使 用 。 














W 创建 文件 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example5_4.c”。 
2) 在 “example5_4.c” 中 创建 如 下 代码 。 


#include <stdio.h> 
#defineS 10 
main() 


{ 
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int a[S],i,max,min; 
printf("Enter 10 integers:\n"); 
for(i=0;1<S;i++) 


{ 


5 f£ 与 调试 
— »» $53 编译 与 调试 
scanf("96d",&a[i]); 
} 
max=min=a[0]; 
forGi=1;i<S;i++) 
{ 
if(max«a[i]) max=a0]; 
if(min>a[i]) min=al[i]; 
} 
printf("Maximum value is %d\n",max); 
printf("Minimum value is %d\n",min); 


o 编译 文件 
在 终端 答 入 以 下 命令 ， 编 译 程序 





$ gcc-g example5 4.c-o example5 4 


如 果 程序 正常 编译 通过 ， 输 入 以 下 命令 运行 该 程序 ， 如 图 5-7 所 示 。 
如 果 程 序 有 错 ， 输 入 下 列 命 令 进行 编译 。 








HX 








[root@localhost ~]# gcc -g example5_4.c -o example5_4.debug 





此 时 ， 程 序 可 以 正常 编译 通过 ， 输 出 文件 是 example5_4.debug。 该 文件 中 加 入 了 文件 调 











试 所 需要 的 信息 。 


Wo gni 
1) BEA GDB. 
在 终端 输入 “GDB ”命令 ， 进 入 到 GDB。 


[root @localhost ~]# gdb 





GDB 命令 运行 结果 如 图 5-8 所 示 。 


root@localhost:~/c2 
文件 E) 编辑 (E) EAV) HMD KB) 帮助 (H) 


root@localhost:~/c2 
文件 FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) WHH) 


localhost c2]# gcc -g example5_d.c -o example5_4.debug 


ee Software Foundation, Inc. 


version 3 or later <http://gnu.org/licenses 
you are free to change and redistribute it. 


WARRANTY, to the extent permitted by law. 
arranty" 
configured as "i386-redhat-linux-gnu'". 








图 5-7 例 5-4 运行 的 结果 图 5-8 GDB 命令 运行 结果 


局 动画 面 中 指出 了 GDB 的 版 本 号 和 使 用 的 库 文件 等 信息 。 接 着 











^z 


可 以 看 出 ， 在 GDB 
就 进入 由 “(gdb)” 开 头 的 命令 行 界面 。 
































/gpl.html> 


copying” 
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E A2 3 — — BAAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
2) 查看 文件 。 











在 GDB PHAT Gist) 就 可 以 查看 所 载 入 的 文件 ， 如 图 5-9 所 示 。 

可 以 看 出 ，GDB 明确 地 给 出 了 对 应 的 行 号 ， 这 样 可 以 大 大 地 方便 代码 的 定位 。 
在 一 般 情 况 下 ， 源 代码 中 的 行 号 与 用 户 书写 程序 中 的 行 号 是 一 致 的 ， 但 有 时 由 于 用 户 的 某 
此 编译 选项 会 导致 行 号 不 一 致 的 情况 ， 因 此 ， 要 查看 在 GDB 中 的 行 号 

3) 设置 断 点 。 




















设置 断 点 可 以 使 程序 到 一 定位 置 暂停 它 的 运行 。 程 序 员 在 该 位 置 处 可 以 方便 地 查看 变量 
的 值 和 堆栈 情况 等 ， 从 而 找 出 代码 的 问题 所 在 。 在 GDB 中 设置 断 


“b” 后 加 入 对 应 的 行 号 即 可 〈 这 是 最 常用 的 方式 ， 另 外 还 有 其 他 设置 
图 5-10 所 示 。 




































































点 非常 简单 ， 只 需要 在 
新 点 的 方式 )， 其 命令 如 
root@localhost:~/c2 


编辑 (E) ERV 























文件 (E) 
[ 


gdb) file 
Readi 


终端 TT) 标签 (B) 帮助 (HH) 





c2/example5_4.debug. . .done. | 


root@localhost:~/c2 
文件 FE) WHE) BAW) 


终端 T) 标签 B) ”帮助 (H) 
(gdb) b 6 
Breakpoint 1 at Ox8048435: file example5 4.c, line 6. 
(gdb) I lE 
图 5-9 查看 载 入 文件 的 结果 图 





5-10 ”查看 断 点 的 结果 
(MA) 








4) 查看 断 点 处 的 情况 。 
在 设置 完 断 点 之 后 ， 月 

设置 多 个 断 点 ， 结 果 如 
5) 运行 代码 。 


需要 注意 的 是 ， 在 GDB 中 利用 行 号 设置 断 点 是 指 代 码 在 运行 到 对 应 行 之 前 暂停 。 











HET UREA “info b” 来 查看 设置 断 点 的 情况 。 在 GDB 中 可 以 
图 5-11 所 示 。 











接 下 来 就 可 以 运行 代码 了 。GDB BRUM ATA 
“r” 后 面 加 上 行 号 即 可 从 程序 中 指定 行 开 始 运 行 
(gdb) r 











F 始 运行 代码 ， 刍 入“r”(run) 即 可 ， 在 


运行 代码 结果 如 图 5-12 所 示 。 


root@localhost:~/c2 


root@localhost:~/c2 
文件 FE) MHE BAW) 
文件 (FE) 编辑 ([E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


终端 T) ”标签 (B) ”帮助 (H) 





Disp Enb Address What 
keep y 0x08048435 in 


























图 5-12 
98 








运行 代码 结果 


第 5 章 编译 与 调试 ES 
——b-- zx J 


输入 “step” 命 令 ， 程 序 运 
输入 “step” 命 令 ， 程 序 运 








行 一 步 ， 显 示 结 果 如 图 5-13 Ata. 
行 一 步 ， 显 示 结 果 如 图 5-14 所 示 。 








root@localhost:~/c2 


root@localhost:~/c2 
文件 FE) 编辑 (E) EAV) 终端 IT) EB) WEH) 


er 10 integers: (gdb) step 
for(i=0;i<S;i++) 9 scanf("%d" ,&a[i]); 
v (gdb) | 


|^ 
lA 








图 $-13 ”分 步 运行 代码 1 图 5-14 分 步 运行 代码 2 





输入 “step” 命 令 ， 程 序 运 行 一 步 ， 显 示 结 果 如 图 5-15 所 示 。 

6) 查看 变量 值 。 

在 程序 停止 运行 之 后 ， 程 序 员 需 要 查看 断 点 处 的 相关 变量 值 。 在 GDB 中 内需 键入 “p+ 
变量 值 ” 即 可 ， 如 图 5-16 所 示 。 


















































root@localhost:~/c2 
文件 FE) 编辑 IE) EAV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 


root@localhost:~/c2 
文件 F) 编辑 (EE) EEV 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


l^ 


(gdb) step | 
> 


for(i=0;i<Siitr) 





7 
(gab) Bi 








图 5-15 分 步 运 行 代码 3 图 5-16 查看 变量 值 


LJ GDB 在 显示 变量 值 时 都 会 在 对 应 值 之 前 加 上 “$N” 标 记 ， 它 是 当前 变量 值 的 引用 标记 ， 
所 以 若 想 再 次 引用 此 变量 ， 就 可 以 直接 写作 “$N” ， 而 无 需 写 兄长 的 变量 名 。 





























7) 观察 变量 。 
在 某 一 循环 处 ， 程 序 员 往往 希望 能 够 观察 一 个 变量 的 变化 情况 ， 这 时 就 可 以 键入 命令 
watch 来 观察 变量 的 变化 情况 。 
在 此 处 必须 键入 完整 的 命令 “watch”， 因 为 在 GDB 中 有 不 少 以 “w’ 开 头 的 命令 ， 如 
“where” 和 “while” 等。 





8) 退出 GDB。 
退出 GDB 只 需 使 用 指令 “q”(quit) 即 可 ， 如 下 所 示 。 





(gdb) q 


到 此 为 止 ， 使 用 GDB 的 整体 过 程 已 经 结束 了 。 





5.22 GDB 的 帮助 


在 GDB 输入 “help” 命 令 ， 显 示 的 帮助 信息 如 图 5-17 所 示 。 
在 “help” 命 令 后 面 加 上 一 个 命令 名 称 ， 可 以 显示 这 个 命令 的 帮助 信息 。 例 如 ， 输 入 


“help list”, 显示 的 信息 如 图 5-18 所 示 。 
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图 5-17 GDB 的 帮助 命令 


5.2.3 ”设置 /删除 断 点 


GDB 中 丰富 的 断 点 设置 和 删除 命令 ， 可 以 满足 月 


显示 结果 


uel 





GDB 中 常见 的 断 点 设置 及 删除 命令 。 


E 8 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


root@localhost:~/c2 





文件 FE) WE EEV 


终端 T) 


*ADDRESS, to 
With two args i of 
gdb) 





标签 (B) AEH) 








5-18 输入 "help list” íi 





令 的 输出 结果 

















表 5-6 GDB 中 常见 的 断 点 设置 及 删除 指令 




















日 户 各 个 方面 的 需求 。 表 5-6 列 出 了 














































































































命令 格式 作 
Infob 查看 所 设 的 断 点 
break+ 设 置 断 点 的 行 号 或 函数 名 于 在 程序 中 的 对 应 行 设置 断 点 
tbreak+ 行 号 或 函数 名 设置 临时 断 点 ， 到 达 后 被 自动 删除 
break+filename+ 行 号 于 在 指定 文件 的 对 应 行 设置 断 点 
break+if+ 条 件 在 条 件 成 立时 停止 
clear+ 要 清除 断 点 的 行 号 于 清除 对 应 行 的 断 点 
delete+ 断 点 号 除 指定 断 点 ， 其 断 点 号 为 “info b" 中 的 第 一 栏 。 若 缺 省 断 点 号 ， 则 删除 所 有 上 断 点 
disable+ 断 点 号 让 所 设 断 点 暂时 停止 。 如 果 要 让 多 个 编号 处 的 断 点 停 上 上 ， 可 将 编号 之 间 用 空格 隔 开 





awatch+ 表 达 式 〈 变 量 ) 








为 表达 式 〈 变 量 ) 设置 一 个 观察 点 ， 


a 





表达 式 值 有 变化 时 停止 程序 





rwatch+ 表 达 式 变量) 

















设置 一 个 观察 点 ， 当 表达 式 〈 变 量 ) 被 程序 读 时 ， 程 序 被 暂停 


























































































































watch+ 表 达 式 (变量 ) 同 awatch 
enable+ 断 点 号 激活 被 disable 停止 的 断 点 
condition+ 断 点 号 < 条 件 表达 式 > 修改 对 应 断 点 的 条 件 
ignore+ 断 点 号 <n> 在 程序 执行 中 忽略 对 应 断 点 次 
step 单 步 恢 复 程 序 运 行 ， 且 进入 函数 调 
next 单 步 恢复 程序 运行 ， 但 不 进入 函数 调 
finish 运行 程序 ， 直 到 当前 函数 完成 返 区 
c 继续 执行 函数 ， 直 到 函数 结束 或 遇 到 新 的 断 点 
O 如 果 程 序 是 多 线程 的 话 ， 可 以 定义 断 点 是 否 在 所 有 的 线程 上 ， 或 是 在 某 个 特定 的 线程 上 。 


当 程序 被 GDB 停 住 时 ， 所 有 的 运行 





体 情 况 。 而 在 恢复 程序 运行 时 ， 所 有 的 线程 也 会 被 恢复 运行 。 


5.2.4 各 种 相关 命令 
1. 数据 相关 命令 








GDB 中 有 丰富 的 数据 相关 命令 ， 可 以 使 用 户 以 各 种 形式 显示 所 
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要 





线程 都 会 被 停 住 。 这 样 可 方便 用 户 查 看 运行 程序 的 总 


查看 的 数据 。GDB 中 





— = 
运行 数据 相关 命令 见 表 
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命令 格式 作 
display+ 表 达 式 于 显示 表达 式 的 值 。 使 用 该 命令 后 ， 每 当 程序 运行 到 断 点 处 都 会 显示 表达 式 的 值 
info display 查看 display 设置 的 自动 显示 的 信息 
delete+display 编号 于 删除 一 个 要 显示 值 的 表达 式 





disable+display 编号 


使 一 个 要 显示 的 表达 式 暂 时 无 效 





enable+display 编号 


恢复 要 显示 的 表达 式 





undisplay+display 编号 





于 结束 某 个 表达 式 值 的 显示 






























































whatis+ 变 量 显示 某 个 变量 的 数据 类 型 
print (p) + 变量 或 表达 式 来 打印 变量 或 表达 式 的 值 
set+ 变 量 = 变量 值 来 给 变量 赋值 
查看 内 存 地 址 中 的 值 。n、f、u 是 可 选 参数 。 
x/«n/f/u» <addr> n 是 一 个 正 整 数 ， 表 示 显 示 内 存 的 长 度 ; f 表示 显示 的 格式 ; u 表示 从 当前 地 址 往 后 请 求 
的 字 节 数 ， 如 果 不 指 定 的 话 ，GDB 默认 是 4 个 Bytes 


一 般 地 ，GDB 会 根据 变量 的 类 型 输出 变量 的 值 。 
其 命令 格式 为 ，print/ 变 量 名 + 格式 ， 











CE Ep 








A 
e 
e 
e 
e 
e 
@a A 
e c: Re 
e f dj 
2. 调试 运行 
在 GDB ! 
其 具体 命令 见 表 5-8. 















































命令 格式 











但 也 可 


[以 自 定义 GDB 的 输出 的 格式 。 
其 中 格式 有 以 下 几 种 方式 。 








mte 命令 
控制 程序 的 运行 也 是 非常 方便 的 。 用 户 可 以 自行 设 定 变量 值 和 调用 函数 等 ， 














E 

















xx 5-8 GDB 调试 运行 环境 相关 命令 








作 





















































set args 设置 运行 参数 
show args 查看 运行 参数 

set width E 设置 GDB 的 行 宽 
cd dir BEA dir 目录 

Tun 程序 开始 执行 

















return «jk |E 











改变 程序 流程 ， 





BEER WO 








前 函数 ， 并 将 指 


定 值 返 








n 











call+ 函 数 








在 当 





前 位 置 执 行 所 要 运行 的 
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a 


"E AENA Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


3. 堆栈 相关 命令 


GDB 中 也 提供 了 多 种 























E 栈 相关 命令 ， 可 以 查看 






































b <j 




















E 栈 的 情况 和 寄存 器 的 情况 等 ， 其 具体 
























































































































































































































































































































































命令 见 表 5-9。 
表 5-9 GDB 中 的 堆栈 相关 命令 

命令 格式 作 
backtrace 或 bt 显示 函数 调用 的 所 有 栈 框架 的 踪迹 和 当前 函数 的 参数 值 
Es HERMAN HIREA: RRS, REE, PRECES, MEETS, K 

数 执行 到 的 语句 

info reg 查看 寄存 器 状态 
info stack 查看 堆栈 信息 
up 在 堆栈 中 上 移 
down 在 堆栈 中 下 移 
5.3 Make 工程 管理 

在 Linux (UNIX) 环境 下 使 用 GNU 的 Make 工程 管理 器 是 用 于 自动 编译 、 链 接 程序 的 
实用 工具 。 包 含 多 个 源 文件 的 项 目 在 编译 时 都 有 长 而 复杂 的 命令 行 。 使 用 Make 可 以 通过 把 
这 些 命 令 行 保存 在 Makefile 文件 中 而 简化 这 项 工作 。 同 时 ， 使 用 Make 还 可 以 减少 重新 编译 
所 需 的 时 间 ， 因 为 Make 可 以 识别 出 那些 修改 的 文件 ， 而 只 e 

Make 是 一 个 命令 工具 ， 它 解释 Makefile 中 的 指令 (在 Makefile 中 称 为 规则 )。 
Makefile 文件 则 述 了 整个 工程 所 有 源 文 件 的 编译 顺序 、 编译 规则 以 及 编译 方法 ; 
Makefile 有 自己 的 书写 格式 、 关 键 字 和 函数 ; 在 Makefile 中 可 以 使 用 系统 Shell 所 提供 
的 命令 〈 包 括 那些 能 够 在 Shell 环境 中 运行 的 应 用 组 件 ) 来 实现 必要 的 操作 。Makefile 
《在 其 他 系统 上 可 能 是 另外 的 文件 名 ) 也 是 绝 大 多 数 IDE 开发 环境 的 基础 ， 已 经 成 为 一 














种 工程 编译 方法 。 

Make 从 Makefile 文件 中 获取 模块 间 的 依赖 关系 ， 判 断 明 
来 生成 该 文件 的 源 文件 或 头 文件 被 修改 了 
比 生成 该 文件 的 时 间 晚 )。 根 据 











时 ， 是 指 生 
需 的 源 文件 




















成 一 个 文件 后 ，] 
或 头 文件 的 修改 时 间 











些 文件 需要 


Make 是 一 个 Linux 下 的 二 进 制程 


























重新 编译 ， 然 后 使 用 


















































Makefile e 的 编译 命 





























令 进 行 编译 。 








Ph 些 文件 














, Bea 
这 些 信息 ，Make 可 以 确 


已 经 过 时 《所谓 的 过 
成 该 文件 所 











定 哪 


























来 处 理 





































































































Makefile 这 种 文本 文件 。 在 Linux 的 




































































Shell 命令 行 键入 Make 时 ， 将 自动 寻找 名 称 为 “Makefile” 的 文件 作为 编译 文件 。 如 果 没有 
名 称 为 “Makefile ”的 文件 ， 将 继续 查找 名 称 为 “makefile ”的 文件 。 找 到 编译 文件 后 ， 
Make 工具 将 根据 Makefile 中 的 第 一 个 目标 自动 寻找 依赖 关系 ， 找 出 这 个 目标 所 需要 的 其 他 
目标 。 如 果 所 需要 的 目标 也 需要 依赖 其 他 的 目标 ，Make 工具 将 一 层 层 地 寻找 ， 直 到 找到 最 
后 一 个 目标 为 止 。Make 工具 的 使 用 格式 为 

make [options] [target] .. 

options 为 Make 工具 的 选项 ，target 为 Makefile 中 指定 的 目标 。 表 5-10 给 出 了 Make T. 

的 参数 选项 。 
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#5-10 Make 工具 的 参数 选项 


选 项 "o X 





-f filename 显 式 地 指定 文件 作为 Makefile 











-C dirname 指定 Make 在 开始 运行 后 的 工作 目录 为 dirname 














-e 不 允许 在 Makefile 中 替换 环境 变量 的 赋值 






































-k 执行 命令 出 错时 ， 放 弃 当 前 目标 ， 继 续 维 护 其 他 目标 















































按 实际 运行 时 的 执行 顺序 模拟 执行 命令 (包括 用 @ 开 头 的 命令 )， 没 有 实际 执行 效果 ， 仅 仅 
行 过 程 





示 执 





于 显 


R: 








-P 显示 Makefile 中 所 有 的 变量 和 内 部 规则 





T 忽略 内 部 规则 














-s 执行 但 不 显示 命令 ， 常 用 来 检查 Makefile 的 正确 性 














-S 如 果 执 行 命令 出 错 ， 就 退出 





























t 修改 每 个 目标 文件 的 创建 日 期 




















-I 忽略 运行 Make 中 执行 命令 的 错误 








-V 显示 Make 的 版 本 号 


5.3.1  _ Makefile 文件 的 构成 
默认 情况 下 ，GNU Make 工具 在 当前 的 工作 目录 中 按 如 下 顺序 搜索 Makefile. 
































GNUmake 一 makefile 一 Makefile 














pud 























Makefile 用 来 告诉 Make 如 何 编译 和 链接 成 一 个 程序 。Makefile 里 主要 包含 了 
的 内 容 ， 即 显 式 规则 、 陷 式 规则 、 变 量 定义 、 文 件 指示 和 注释 。 

1. 显 式 规则 

显 式 规 则 说 明了 如 何 生成 一 个 或 多 个 目标 。 一 条 显 式 规则 指明 了 目标 文件 
依赖 文件 ， 以 及 生成 或 更 新 目标 文件 所 使 用 的 命令 。 显 式 规 则 的 一 般 形式 为 










































































~ 






































target: dependency_files 
command 






































5 个 方面 





目标 文件 的 





ri 


空格 分 



































其 中 ，target 是 需要 由 Make 工具 创建 的 目标 体 〈target)。 目 标 体 通 常 可 以 是 



































的 多 个 文件 名 ， 也 可 以 是 一 个 标签 。 目 标 文件 列表 的 文件 名 可 以 使 用 通配符 ， 格 式 “A(M)” 表 






































示 档 案 文 件 〈Linux 下 的 静态 库 .a 文件 ) 的 成 员 “M”。 通 常 ， 规 则 只 有 一 个 目标 文件 。 
dependency. files 是 要 创建 的 目标 体 所 依赖 的 文件 ，command 是 创建 每 个 目标 体 时 需要 运行 






































的 命令 。 例 如 ， 在 Makefile 中 有 一 个 规则 : 








test.o : test.c test.h 
gcc -c -g test.c 














5 
[RH 











在 第 一 行 中 ， 文 件 “test.o ”是 规则 需要 重建 的 文件 ， 而 “test.c” 和 “test.h 
“test.o0” 所 要 使 用 的 文件 。 UR IUE GERE E SC PERO BURG “目标 ”(test.o )， 


























”是 重建 


而 把 重建 
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Linux ÉRANI 5 rA 
inux | 4 








目标 所 需要 的 文件 称 为 规则 的 “依赖 ”( 或 者 目标 的 依赖 )。 规 则 中 的 第 二 行 “gcc -c -g 
test.c” 是 规则 的 “命令 ” 它 描述 了 如 何 使 用 规则 中 的 依赖 文件 重建 目标 。 











书写 规则 时 需要 注意 以 下 几 点 。 
1) 规则 的 命令 部 分 有 两 种 书写 方式 : 

































































命令 可 以 和 目标 、 依 赖 描述 放 在 同一 行 。 命 令 在 











依赖 文件 列表 后 ， 并 使 用 分 号 〈; ) 和 依赖 文件 列表 分 开 。 命 令 在 依赖 文件 列表 的 下 一 行 ， 
作为 独立 的 命令 行 。 当 做 为 独立 的 命令 行 时 ， 此 行 必须 以 [Tab] 字 符 开 始 。 在 Makefile H, Hr 









































“$” 的 地 方 ， 需 要 书写 为 “$$”。 


有 以 [Tab] 字 符 开 始 的 行 都 会 被 当做 命令 来 处 理 。 
2) Makefile 中 的 符号 “$” 有 特殊 的 含义 ， 它 表示 变量 或 函数 的 引 



























































de IWP EHK 








— 





3) 对 于 Makefile 中 一 个 较 长 的 行 ， 可 以 使 用 反 和 斜 线 TT KREBS BIL SB 


Ar. E 


规则 的 中 心思 想 是 : 目标 文件 的 内 容 是 



































H 






































依赖 文件 决定 的 。 依 赖 文 件 的 任何 一 处 被 改 























动 ， 都 将 导致 目前 已 经 存在 的 目标 文件 的 内 容 过 期 。 规 则 的 命令 为 重建 目标 提供 了 方法 。 这 








些 命令 运行 在 系统 Shell 之 上 。 
2. 隐 式 规则 




















由 于 Make 有 自动 推导 的 功能 ， 可 以 根据 目标 文件 的 文件 名 自动 产生 目标 的 依赖 文件 和 
生成 目标 的 命令 。 表 5-11 给 出 了 Makefile 中 常见 的 隐 式 规则 目录 。 


























表 5-11 Makefil 


对 应 语言 的 后 级 名 






































e 中 常见 的 隐 式 规则 目录 


3 — m 





C 编译 : .c 变 为 .0 


$(CC)-c$(CPPFLAGS) $(CFLAGS) 





C++ 编译 : .cc 或 .C 变 为 .0 


$(CXX)-c$(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) 





Pascal 编译 : .p 变 为 .0 


$(PC)-c$ (PFLAGS) 





FORTRAN 编译 : 1 2-0 





$(FC)-c$ (FFLAGS) 








[在 隐 式 规则 中 只 能 查找 到 相同 文件 名 的 不 同 后 绥 文 件 ， 如 "kang.o" 文 件 必须 由 "kang.c" 文 件 





生成 等 。 























隐 式 规则 仅仅 能 够 用 Make 默认 的 变量 来 进行 操作 。 
隐 式 规则 的 格式 类 似 于 普通 规则 ， 在 这 个 规则 中 的 相关 文件 前 必须 用 “9%” 标 明 。 





























3. 变量 定义 
在 Makefile 中 需要 定义 一 系列 的 变量 











， 一 般 都 是 字符 串 ， 它 类 似 于 C 语言 中 的 宏 。 当 











Makefile 被 执行 时 ， 其 中 的 变量 都 会 被 扩展 到 相应 的 引用 位 置 上 。 


4. 文件 指示 





























文件 指示 包括 3 个 部 分 : 第 一 部 分 是 指 在 一 个 Makefile 中 引用 另 一 个 Makefile， 就 像 C 
语言 中 的 include 一 样 ， 第 二 部 分 是 指 根据 茶 些 情况 指定 Makefile 中 的 有 效 部 分 ， 就 像 C 语 
言 中 的 预 编译 宏一 样 ， 第 三 部 分 是 指定 义 一 个 多 行 的 命令 。 


























5. 注释 


















































释 处 理 。 如 果菜 行 以 # 符 号 开头 ， 那 么 此 行 就 是 注 














Makefile 中 的 # 符 号 后 的 内 容 被 当做 注 











释 行 。 一 般 地 ， 在 书写 Makefile IF EDU 
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E 释 作为 独立 的 行 ， 而 不 要 和 Makefile 中 其 他 有 意 
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—- - 
义 的 内 容 放 在 同一 行 。 如 果 需 要 在 Makefile 中 使 用 " 扩 字 符 ， 可 以 用 反 和 斜 杠 进行 转 义 ， 如 


"MAS a 







































































Makefile 中 的 第 一 个 规则 之 后 的 所 有 以 [Tab] 字 符 开 始 的 行 ，Make 程序 都 会 将 其 交 给 系统 
Shell 程序 去 解释 执行 。 因 此 ， 以 [Tab] 字 符 开始 的 注释 行 也 会 交 给 Shell 来 处 理 ， 此 命令 行 
是 否 需 要 被 执行 (Shell 执行 或 者 忽略 ) ， 是 由 系统 Shell 程序 来 决定 的 。 
































5.3.2 Makefile 变量 
在 Makefile 中 ， 变 量 类 似 于 一 个 环境 变量 ， 对 大 小 写 敏 感 ， 一 般 使 用 大 写字 母 。 变 量 是 
一 个 名 字 UR C 语言 中 的 宏一 样 )， 代 表 一 个 文本 字符 串 〈 变 量 的 值 )。 在 Makefile 中 定义 
变量 的 一 般 形 式 如 下 。 

1. 变量 名 赋值 符 变量 值 

变量 名 习惯 上 只 使 用 字母 、 数 字 和 下 画 线 ， 并 且 不 以 数字 开头 。 变 量 名 不 可 以 包括 
E ag". = 前 置 空白 和 尾 空 白 的 任何 字符 串 。 赋 值 符 主 要 有 4 T: uU. mU. “te” 
和 “? =”。 变 量 值 是 一 个 文本 字符 串 。 另 外 ， 有 些 变量 名 只 包含 了 一 个 或 很 少 几 个 特殊 的 字 
^F FES), WM “$<”, “$@”, “$2” Fl “$*” EH, MENA ADEE. 

2. 引用 变量 

在 定义 了 一 个 变量 之 后 ， 就 可 以 在 Makefile 的 很 多 地 方 使 用 这 个 变量 了 。 变 量 的 引用 方 
式 是 “$ (变量 名 )” 或 者 “${ 变 量 名 }”。 例 如 ,“$dfun) ”或 者 “${fun} ”就 是 取 变 量 
“fun” 的 值 。 可 以 在 Makefile 的 任何 上 下 文中 ， 目 标 、 依 赖 、 命 令 、 绝 大 多 数 指示 符 和 新 变 
量 的 赋值 中 引用 一 个 变量 。 
[应 尽量 避免 变量 名 中 包含 字母 、 数 字 以 及 下 画 线 外 的 情况 ， 因 为 它们 可 能 在 将 来 被 赋予 特 
别 的 定义 。 
Makefile 中 的 变量 分 为 用 户 自 定义 变量 、 预 定义 变量 、 自 动 变量 及 环境 变量 。 自 定义 变 
量 的 值 由 用 户 自 行 设 定 ， 而 预定 义 变量 和 自动 变量 为 通常 在 Makefile 中 都 会 出 现 的 变量 ， 其 
中 部 分 有 默认 值 ， 也 就 是 常见 的 设 定 值 。 当 然 ， 用 户 可 以 对 其 进行 修改 。 
预定 义 变量 包含 了 常见 编译 器 、 汇 编 器 的 名 称 及 其 编译 选项 。 表 5-12 列 出 了 Makefile 
中 常见 的 预定 义 变量 。 
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表 5-12 Makefile 中 常见 的 预定 义 变量 




































































命令 格式 含 X 
$* 不 包含 扩展 名 的 目标 文件 名 称 
$+ 所 有 的 依赖 文件 都 以 空格 分 开 ， 以 出 现 的 先后 为 序 ， 包 含 重复 的 依赖 文件 
$< 第 一 个 依赖 文件 的 名 称 
AR 库 管理 命令 ， 默 认 值 为 ar 
AS 汇编 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 as 
CC C 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 cc 
CPP C 预 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 $(CC)-E 
CXX C++ 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 g++ 
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-4«—— 
( 续 ) 
命令 格式 含 X 
FC FORTRAN 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 f77 
RM 文件 删除 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 rm-f 
ARFLAGS 库 文 件 维护 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
ASFLAGS 汇编 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
CFLAGS C 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 
CPPFLAGS C 预 编译 的 选项 ， 无 默认 值 
CXXFLAGS C++ 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 
FFLAGS FORTRAN 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 







































































































































































































































































由 于 常见 的 GCC 编译 语句 中 通常 包含 了 目标 文件 和 依赖 文件 ， 而 这 些 文件 在 Makefile 
文件 中 目标 体 的 一 行 已 经 有 所 表现 。 因 此 ， 为 了 进一步 简化 Makefile 的 编写 ， 引 入 了 自动 
变量 。 

自动 变量 通常 可 以 代表 编译 语句 中 出 现 的 目标 文件 和 依赖 文件 等 ， 并 且 具 有 本 地 含义 
( 即 下 一 语句 中 出 现 的 相同 变量 代表 的 是 下 一 语句 的 目标 文件 和 依赖 文件 )。 表 5-13 列 出 了 
Makefile 中 常见 的 自动 变量 。 

表 5-13 Makefile 中 常见 的 自动 变量 
命令 格式 a X 
$* 不 含 扩展 名 的 目标 文件 名 称 
$+ 所 有 的 依赖 文件 以 空格 分 开 ， 并 以 出 现 的 先后 为 序 ， 可 能 包含 重复 的 依赖 文件 
$< 第 一 个 依赖 文件 的 名 称 
$? MARERE ARPER, HAR 
$e 目录 文件 的 完整 名 称 
$^ 所 有 不 重复 的 依赖 文件 ， 以 空格 分 开 
$% 如 果 目 标 是 归档 成 员 ， 则 该 变量 表示 目标 的 归档 成 员 名 称 














另外 ， 在 Makefile 中 还 可 以 使 月 










































































WEE. H, WR) 
新 同名 的 环境 变量 。 





5.3.3 














在 启动 时 会 自动 读 取 系统 当前 


Make Pilz) p T 








上 环境 变量 。 使 用 环境 变量 的 方法 相对 比较 简单 ，Make 











已 经 定义 了 的 环境 变量 ， 并 














会 创建 与 之 











只 有 相同 名 称 和 数值 

















"d 


Make 管 








使 用 











里 器 非常 简单 ， 寿 























J] Æ Makefile 中 定义 了 相同 名 称 的 变量 ， 那 么 





果 直 接 运 行 Make， 则 建立 Makefile 中 的 第 一 个 目标 。 




















Make 命令 行 选项 。 
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E Make 命令 的 后 面 键入 目标 名 即 可 建立 指定 的 目 


可 以 完成 各 种 不 同 的 功能 。 表 5-14 列 出 了 常 ) 


























] 户 自 定义 变量 将 会 覆 

















标 。 如 
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# 5-14 常用 的 Make 命令 行 选项 
格式 命令 含 X 

-C dir 读 入 指令 目录 下 的 Makefile 

-f file 读 入 当前 目录 下 的 file 文件 作为 Makefile 
-i 忽略 所 有 的 命令 执行 错误 

-I dir 指定 被 包含 的 Makefile 所 在 的 目录 
-n 只 打印 要 执行 的 命令 ， 但 不 执行 这 些 命令 
-p 显示 Make 变量 数据 库 的 隐 含 规则 
-s 在 执行 命令 时 不 显示 命令 
-w 如 果 Make 在 执行 过 程 中 改变 目录 ， 则 打印 当前 目录 名 

































































下 面 是 Makefile 的 一 个 样本 ， 其 功能 是 用 于 创建 editor 文本 编辑 器 。 











editor: editor.o screen.o keyboard.o 
gcc —o editor editor.o screen.o keyboard.o 
editor.o: editor.c 
gcc —c editor.c 
Screen.o: screen.c 
gcc —c screen.c 
keyboard.o: keyboard.c 
gcc —c keyboard.c 
clean: 
rm -f *.o core * ~ 
realclean: clean 
rm -f editor 














在 包含 Makefile 的 目录 中 键入 make， 就 可 以 编译 editor 了 。 

这 个 例子 的 Makefile 有 6 条 规则 。 第 1 条 规则 定义 如 何 创建 editor 的 目标 。 每 个 
Makefile 的 第 一 个 目标 都 是 默认 目标 。 如 果 没 有 目标 指定 为 Make 的 参数 ， 则 默认 目标 是 
Make 创建 的 目标 。editor 有 3 个 辅助 文件 ， 即 editor.o. screen.o 以 及 keyboard.o。 创 建 editor 
时 ， 这 3 个 文件 必须 存在 。 第 一 条 规则 的 第 2 行 是 创建 editor IN, make 必须 执行 的 命令 ， 它 
从 3 个 目标 文件 中 创建 可 执行 文件 。 

第 2~4 条 规则 告诉 Make 如 何 创建 单个 目标 文件 。 每 一 条 规则 都 包括 一 个 目标 文件 的 
目标 (editor.o、screen.o、keyboard.o )， 一 个 源 代码 文件 的 依赖 关系 (editor.c、 screen.c、 
keyboard.c)， 以 及 定义 如 何 创 建 这 个 目标 的 一 条 规则 。 

第 5 条 规则 定义 一 个 没有 依赖 关系 的 名 为 clean 的 目标 。 当 一 个 目标 没有 依赖 关系 时 ， 
无 论 何 时 被 调用 ， 它 的 命令 都 被 执行 。Clean 用 于 删除 目标 文件 (*.o)、 核 心 文件 (core) 以 
及 Emacs 备份 文件 C~). 

第 6 条 规则 定义 称 为 realclean 的 目标 ， 它 用 第 5 条 规则 作为 它 的 一 个 依赖 关系 ， 使 
make 创建 clean 目标 ， 删 除 editor 二 进 制 代码 。 
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思考 与 练习 


1. 概念 题 

C1) GCC 编译 选项 有 哪些 ? 

(2) GDB 的 命令 有 哪些 ? 

(3) Makefile 的 规则 有 哪些 ? 

(4) Makefile 的 常用 函数 有 哪些 ? 
2. 操作 题 
(1) 编写 儿 个 测试 程序 及 相应 的 Makefile 文件 ， 然 后 使 用 Make 命令 进行 编译 。 
(2) 比较 Linux 静态 库 和 动态 库 的 不 同 。 编 写生 成 静态 库 和 动态 库 的 源 程序 。 
(3) 创建 一 个 新 目录 ， 编 写 一 个 C 程序 和 Makefile 文件 。 
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Windows 操作 系统 拥有 界面 美观 、 操 作 方 便 、 功 能 全 面 的 图 形 用 户 界面 (GUI)， 吸 引 
了 大 量 的 用 户 。 风 入 式 Linux 应 用 的 发 展 带 动 了 基于 Linux 的 GUI 图 形 系统 的 发 展 。 骨 入 式 
GUI 正 逐 渐 成 为 嵌入 式 系统 中 不 可 缺少 的 一 部 分 。 由 于 嵌入 式 系统 实时 性 要 求 较 高 ， 所 以 对 
GUI 的 要 求 也 比较 高 。 而 且 ， 典 入 式 系统 往往 是 一 种 定制 设备 ， 对 GUI 的 要 求 各 不 相同 。 
有 些 系统 只 要 求 一 些 图 形 功能 ， 有 些 系统 则 要 求 完备 的 GUI 支持 ， 因 此 要 求 GUI 也 是 可 定 
制 的 。 
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e KARBE Pd t mede s. 

€ Linux 环境 下 几 种 主流 的 GUI 介绍 。 

€ 基于 MiniGUI 的 图 形 界面 开发 ， 包 括 MiniGUI 程序 框架 、MiniGUI 中 的 窗口 与 消 
息 、 菜 单 、 键 盘 与 鼠标 、 对 话 框 和 常用 控件 等 。 


6.1. BRAKE FH PAP n 


图 形 用 户 界面 是 一 种 以 图 形 化 为 基础 的 用 户 界面 ， 使 用 统一 的 图 形 操作 方式 ， 如 可 移动 
的 视窗 和 选项 及 鼠标 ， 它 是 用 户 与 操作 系统 之 间 的 桥梁 。GUI 的 重要 优势 在 于 : 使 用 户 摆脱 
了 在 命令 行 提示 符 下 与 操作 系统 进行 交互 的 方式 ， 用 户 可 以 仪 通过 鼠标 单 击 来 快速 地 熟悉 程 
序 的 操作 ， 使 得 计算 机 成 为 大 多 数 人 都 能 够 使 用 和 接受 的 工具 ， 如 Windows 就 是 PC 上 占 主 
导 地 位 的 GUI 系统 。 

但 是 ， 由 于 受到 硬件 条 件 等 的 限制 ， 现 在 许多 骨 入 式 设 备 的 用 户 界面 仍然 非常 单调 、 简 
单 。 其 原因 是 : 一 方面 许多 传统 的 租 入 式 系 统 用 于 工业 控制 等 方面 ， 人 机 交换 的 内 容 较 少 。 
另 一 方面 受到 技术 的 限制 ， 在 嵌入 式 系统 中 难以 实现 图 形 化 的 人 机 交互 界面 。 随 着 典 入 式 设 
备 人 硬件 条 件 的 提高 ， 对 于 骨 入 式 系 统 中 轻 量 级 图 形 用 户 界 面 的 需求 也 就 越 来 越 迫 切 。 这 些 系 
统一 般 不 希望 建立 在 庞大 累 歼 的、 非常 消耗 资源 的 操作 系统 和 图 形 用 户 界面 之 上 ， 如 
Windows 或 Xwindow 等 。 同 时 ， 磐 入 式 系统 对 图 形 用 户 界面 轻型 和 可 定制 方面 有 较 高 的 要 
求 ， 希 望 图 形 用 户 界 面 占用 资源 少 、 高 性 能 、 高 可 靠 性 、 易 移植 和 可 配置 。 
ERAR N, GU 系统 的 整体 构 染 与 桌面 PC 相差 不 多 ， 如 常用 的 绘图 函数 库 和 字 
形 库 、 事 件 处 理 机 制 等 都 是 艇 入 式 GUI 系统 所 要 面临 的 问题 。 但 是 ， 舱 入 式 系统 本 吴 由 于 
体积 小 、 资 源 少 的 特点 ， 所 以 在 整体 设计 上 必须 较为 严谨 ， 考 虑 的 条 件 更 多 。 

UNIX 环境 下 的 图 形 视窗 标准 为 X Window System 〈 以 下 简称 X 标准 )。Linux 是 类 
UNIX 系统 ， 所 以 顶层 运行 的 GUI 系统 是 兼容 X 标准 的 XFree86 系统 。X 标准 大 致 可 以 划分 
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为 X Server. 
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Graphic Library (JX JE £2 K| p JÆ). Toolkits, Window Manager 和 














Internationalization (I18N) 等 几 大 部 分 。 





多 弹性 与 扩展 功 
一 般 地 ， 适 
1) 体积 小 ， 














虽然 X 架构 不 错 ， 但 是 不 适用 于 嵌入 式 环境 ， 因 为 实际 工作 起 来 过 于 庞大 ， 因 此 许多 
AI Linux GUI 系统 会 把 上 述 几 点 合并 ， 甚 至 全 部 绑 到 一 起 。 当 然 ， 这 样 同时 也 会 失去 生 






























































能 ， 但 为 了 适应 嵌入 式 系统 ， 这 也 是 一 个 解决 问题 的 方法 。 
FRA SK Linux 系统 的 图 形 用 户 界 面 应 该 具有 下 列 几 个 特点 : 
占用 较 少 的 Flash 和 RAM。 安 装 GUI 系统 时 应 根据 实际 的 需求 对 GUI 系 





































































































统 进 行 方便 的 裁剪 和 精简 ， 以 减少 安装 所 需要 的 存储 空间 ， 在 系统 运行 时 应 占用 尽 可 能 少 的 


RAM. 














2) 耗 用 系统 资源 尤其 是 CPU 的 资源 较 少 ， 在 硬件 性 能 受 限 的 条 件 下 能 达到 相对 较 快 的 











系统 响应 速度 ， 


3) 系统 独立 ， 能 适用 于 不 同 的 人 硬件。 





同时 减 小 CPU 的 功 耗 ， 以 达到 节 电 的 效果 。 






































4) 上 层 接口 与 硬件 无 关 ， 高 度 可 移植 。 要 求 嵌 入 式 的 GUI 系统 不 是 针对 某 种 特定 的 便 

















件 设计 〈 如 处 理 器 、 显 示 设 备 和 输入 设备 等 )， 可 以 在 不 同 的 操作 系统 上 运行 。 
5) 高 可 靠 性 。 


























6) 在 某 些 应 用 中 具有 实时 性 。 


























6.2 ”Linux 环境 下 几 种 主流 的 GUI 


目前 常见 的 面向 嵌入 式 Linux 的 GUI 系统 主要 有 MiniGUI, Qt/Embedded, OpenGUI, 


Microwindows € 





























Nano-X Window) 以 及 GTK+ 等 。 下 面 对 它 们 进行 详细 介绍 。 




















6.2.1 MiniGUI 














MiniGUI (http://www.minigui.org〉 是 原 清华 大 学 教师 魏 永 明 先 生 所 主持 开发 的 一 个 自由 











软件 项 目 ， 它 是 在 Linux 控制 合 上 运行 的 多 窗口 图 形 操作 系统 ， 可 以 在 以 Linux 为 基础 的 应 




















用 平台 上 提供 





布 了 第 一 个 版 本 ， 到 目前 为 上 ， 已 经 非常 成 熟 和 稳定 。 目 前 ，MiniGUI 在 国内 已 广泛 应 用 于 


手持 信息 终端 、 




















个 简单 可 行 的 MiniGUI 支持 系统 。MiniGUI 于 1999 年 初 遵循 GPL 条 款 发 












































机 顶 盒 、 工 业 控 制 系统 及 工业 仪表 、 便 携 式 多 媒体 播放 机 和 查询 终端 等 产品 








和 领域 ， 可 在 Linux/uClinux, VxWorks, uC/OS-II, pSOS, ThreadX. Nucleus 等 操作 系统 





以 及 Win32 平 


台 上 运行 ， 并 能 支持 Intel x86、ARM CARMT7/ARMO/StrongARM/xScale) , 











PowerPC, MIPS, M68K (DragonBall/ColdFire〉 等 硬件 平台 。 儿 乎 所 有 的 MiniGUI 代码 都 









































采用 C 语言 开发 ， 提 供 完备 的 多 窗口 机 制 和 消息 传递 机 制 以 及 众多 控件 和 其 他 GUI 元 素 。 
MiniGUI 对 中 文 的 支持 最 好 ， 支 持 GB2312 5 BIGS 字 元 集 ， 其 他 字 元 集 也 可 以 轻松 加 入 。 








MiniGUI 7] 


























[发 的 主要 目标 是 为 基于 Linux 的 实时 嵌入 式 系统 提供 一 个 轻 量 级 的 图 形 用 户 








界面 支持 系统 。 


























MiniGUI 为 应 用 程序 定义 了 一 组 轻 量 级 的 窗口 和 图 形 设 备 接口 。 利 用 这 些 接 






































口 ， 每 个 应 用 程序 可 以 建立 多 个 主 窗口 ， 然 后 在 这 些 主 窗 口中 创建 按钮 和 编辑 框 等 控件 。 











MiniGUI 还 为 | 














c— 


] 户 提供 了 丰富 的 图 形 功能 ， 帮 助 用 户 显 示 各 种 格式 的 位 图 ， 并 在 窗口 中 绘 秆 














复杂 图 形 。 
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MiniGUI 分 为 底层 的 GAL (图 形 抽象 层 ) 和 IAL (输入 抽象 层 )， 向 上 为 基于 标准 
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e E ————M————————rÉÀ——— 
POSIX 接口 中 pthread 库 的 Mini-Thread 架构 和 基于 Server/Client 的 Mini-Lite 架构 。 其 中 
Mini-Thread 受 限 于 Thread 模式 ， 对 于 整个 系统 的 可 靠 性 有 影响 ， 该 架构 应 用 于 系统 功能 较 
为 单一 的 场合 。Mini-Lite 应 用 于 多 进程 的 应 用 场合 。 采 用 多 进程 运行 方式 设计 的 
Server/Client 架构 能 够 较 好 地 解决 各 个 进程 之 间 的 窗口 管理 和 Z 序 剪 切 等 问题 。MiniGUTL- 


Lite 上 



















































































的 每 个 程序 是 单独 的 进程 。 每 个 进程 也 可 以 建立 多 个 窗口 。 























MiniGULLite 适合 于 具有 完整 UNIX 特性 的 能 入 式 操作 系统 ， 如 和 仍 入 式 Linux 等 。 
MiniGUI 还 有 一 种 从 Mini-Lite 衍生 出 的 Standalone 运行 模式 。 与 Lite 架构 不 同 ，Standalone 


模式 

































































次 只 能 以 窗口 最 大 化 的 方式 显示 一 个 窗口 。 这 在 显示 屏 尺 寸 较 小 的 应 用 场合 具有 一 定 






































的 应 




















x 























j 意 义 。 在 这 种 运行 模式 下 ，MiniGUI 可 以 以 独立 进程 的 方式 运行 ， 既 不 需要 多 线程 的 




















也 不 需要 多 进程 的 支持 ， 这 种 运行 模式 适合 于 功能 单一 的 应 用 场合 。 比 如 ， 在 一 些 使 









































] uClinux 的 嵌入 式 产 品 中 ， 因 为 各 种 原因 而 缺少 线程 文 持 ， 这 时 就 可 以 使 用 MiniGUI- 




















Standalone 来 开发 应 用 软件 。 
MiniGUI 的 GAL 层 技术 是 基于 SVGA Lib, LibGDI 库 、FrameBuffer 的 native 图 形 引 擎 


Ap E 



































形 引擎 等 。 对 于 Trolltech 公司 的 QVFB 7E X Window 下 也 有 较 好 的 支持 。IAL 层 则 支 


























fF Linux 标准 控制 台 下 的 GPM 鼠标 服务 、 和 触摸屏 及 标准 键盘 等 。 
MiniGUI 主要 有 以 下 特点 : 




















提供 了 完备 的 多 窗口 机 制 和 消息 传递 机 制 。 

提供 了 常用 的 控件 类 ， 包 括 静 态 文本 框 、 按 钮 、 单 行 和 多 行 编辑 框 、 列 表 框 、 组 合 
框 、 进 度 条 、 属 性 页 、 工 具 栏 、 拖 动 条 和 树 形 控件 等 。 

支持 对 话 框 和 消息 框 。 

包含 其 他 的 GUI 辅助 元 素 ， 如 菜单 、 插 入 符 及 定时 器 等 。 

支持 界面 皮肤 。 用 户 可 通过 皮肤 获得 外 观 华丽 的 图 形 界 面 。 

通过 两 种 不 同 的 内 部 软件 结构 支持 低 端 显示 设备 (如 单 色 LCD. 等 ) 和 高 端 显示 设备 
(如 彩色 显示 器 等 )， 后 者 在 前 者 的 基础 上 提供 了 更 加 强大 的 图 形 功 能 。 

支持 Windows 兼容 的 资源 文件 ， 如 位 图 、 图 标 和 光标 等 。 

支持 各 种 流行 的 图 像 文件 ， 包 括 JPEG. GIF. PNG. TGA 和 BMP =. 

支持 多 字符 集 和 多 字体 ， 可 以 支持 ISO8859-1 ~ ISO8859-15. GB2312. GBK. 
GB18030、BIG5、EUC-JP、Shift-JIS、EUC-KR 和 UNICODE 等 字符 集 ， 支 持 等 宽 
点 阵 字 体 、 变 宽 点 阵 字体 、QUEmbedded 使 用 的 详 入 式 字 体 QPF. TrueType 及 
Adobe Typel 等 向 量 字体 。 

支持 多 种 键盘 布局 。MiniGUI 除 支持 常见 的 PC 键盘 布局 之 外 ， 还 支持 法 语 、 德 语 等 
西欧 语种 的 键盘 布局 。 

支持 汉字 (GB2312 ) 输入 法 ， 包 括 内 码 、 全 拼 和 智能 拼音 等 。 用 户 还 可 以 从 飞 漫 软 
件 获得 五 笔 和 自然 码 等 输入 法 的 支持 。 

还 有 一 些 针 对 说 入 式 系 统 的 特殊 支持 ， 包 括 一 般 性 的 VO 流 操 作 和 字 节 序 相 关 函 
数 等 。 

层 的 支持 ， 可 以 使 用 JoinLayer 将 一 个 客户 程序 加 入 到 某 个 已 由 其 他 客户 程序 创建 好 
的 层 中 。 如 果 成 功 ， 则 处 于 同一 层 中 的 客户 能 够 同时 向 屏幕 上 进行 图 形 输出 ( 该 功 
能 增加 在 MiniGUI-Lite 版 本 中 )。 
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6.2.2 


E Ae 3 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


借鉴 著名 的 跨 平 台 游 戏 和 多 媒体 函数 库 (Simple DirectMedia Layer, SDL) 的 新 
GAL Au. BP NEWGAL， 提 供 了 更 快 、 更 强 的 位 块 操 作 ， 视 频 加 速 支持 及 Alpha 


增强 Ms GDI 函数 ， 包 括 光 栅 操作 、 复 杂 区 域 处 理 、 e Aik. 326A DOSGR 
充 等 函数 。 还 提供 有 高 级 二 维 绘图 函数 ， 可 设置 线 宽 、 线 
型 及 填充 模式 等 。 

图 形 抽 象 层 及 输入 抽象 层 。 利 用 GAL 和 IAL，MiniGUI 可 以 在 许多 图 形 引 擎 上 运 
行 ， 并 且 可 以 非常 方便 地 将 MiniGUI 移植 到 其 他 系统 上 ， 而 这 只 需要 根据 抽象 层 接 
口 实现 新 的 图 形 引 擎 即 可 。 目 前 已 经 编写 了 基于 FrameBuffer. QVFB. eCos LCD 的 
图 形 引 擎 ， 内 建 有 针对 Xcopilot 仿真 器 、EP7312 FAM. iPAQ 系列 和 S3C2410 开 
REIR X] 党。 利用 QVFB, MiniGUI 应 用 程序 可 以 运行 在 X Window 上 ， 
这 将 大 大 方便 应 用 程序 的 调试 。 


Qt/Embedded 
































Qt/Embedded 是 Troll Tech Z rd AAPA TARAS ABE Qt 版 本 。 与 桌面 版 本 QUXTI 


不 同 的 














是 ，Qt/Embedded 直接 取代 了 X Server 及 X Library 等 层次 ， 仅 采用 Framebuffer 作 






































为 底层 图 形 接口 ， 将 多 种 功能 整合 在 一 起 ， 从 而 大 大 减少 了 系统 开销 。 因 为 Qt 是 KDE 等 























项 目 使 用 的 GUI 文 持 库 ， 所 以 有 许多 基于 Qt 的 X Window 程序 可 以 非常 方便 地 移植 到 




















QUEmbedded 版 本 上 。Qt/Embedded 延续 了 Qt 在 X 上 的 强大 功能 ， 但 相对 消耗 系统 资源 也 


比较 多 











(与 MiniGUI 等 相 比 )， 多 用 于 手持 式 高 端 信息 产 品 。 











Qt 支持 所 有 的 UNIX 系统 ， 当 然 也 包括 Linux 系统 ， 还 支持 WinNT/Win2k、Windows 
95/08 平台 。 基 本 上 ，Qt 与 X-Window 上 的 Motif、Openwin、GTK 等 图 形 界面 库 和 
Windows 平台 上 的 MFC、OWL、VCL、ATL 是 同类 型 的 。 不 过 ，Qt 还 具有 下 列 优点 。 

1) 优良 的 跨 平台 特性 。Qt 支持 下 列 操作 系统 : Microsoft Windows 95/908. Microsoft 
Windows NT. Linux. Solaris, SunOS. HP-UX. Digital UNIX COSF/1. Tru64). Irix 


FreeBS 












































D. BSD/OS, SCO, AIX. OS390 和 QNX 等 。 























2) 面向 对 象 。Qt 的 封装 机 制 使 得 Qt 的 模块 化 程度 非常 高 ， 可 重用 性 较 好 。 对 用 户 开 
发 来 说 ， 它 是 非常 方便 的 。Qt 提供 了 一 种 称 为 signals/slots 的 安全 类 型 来 替代 callback, XX 


使 得 各 
































个 元 件 之 间 的 协同 工作 变 得 十 分 简单 。 








3) 丰富 的 API. Qt 包括 多 达 250 个 以 上 的 C++ 类 ， 还 提供 基于 模板 的 collections, 
serialization, file. I/O device. directory management 和 date/time 类 。 甚 至 还 包括 正则 表达 式 




















的 处 理 











1! 功能。 


4) 文 持 2D/3D RARER, RE OpenGL. 
5) 大 量 的 开发 文档 。 
6) SCH XML. 


但 


























是 真正 使 得 Qt 在 自由 软件 界 的 众多 Widgets (如 Lesstif、Gtk、EZWGL、Xforms 及 


























fltk 等 ) 中 脱颖而出 的 还 是 基于 Qt 的 重量 级 软件 KDE. Qt 虽然 是 商业 公司 的 产品 ， 但 是 走 
的 却 是 开源 路 线 ， 提 供 免 费 下 载 ， 全 部 都 是 开放 源 代 码 ， 非 商业 用 途 也 采用 GPL 的 版 权 宣 





a 
fr. dE 
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名 的 Open Source"KDE" 项 目 便 是 采用 Qt 开发 的 。 
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Troll Tech t£] RANGE 
已 经 直接 取代 了 X Server 及 X Library 等 
QUEmbedded 同样 


mo 


Z 
KXAN 











十 分 


接近 。 同 时 ， 


第 6 章 图 形 界面 突 用 程序 开发 























出 了 QUEmbedded 产品 。 与 桌面 版 本 不 同 ，QUEmbedded 





























用 色 ， 将 所 有 


























有 
| 
































的 功能 
跨 平 台 的 特点 ， 省 掉 了 不 少 移植 软件 


部 整合 在 一 起 。 
的 功夫 ， 这 样 的 概念 和 Java 




















模块 化 设计 ， 其 最 大 的 好 处 是 有 弹性 。QWEmbedded 号 称 最 小 ， 





可 以 缩 到 800 KB 左右 ， 最 多 可 以 长 到 3 MB (for Intel x86)， 这 样 的 弹性 也 让 Qt/Embedded 





更 适合 在 











腾 入 式 环境 下 生存 。 


Qt/Embedded 延续 了 Qt 在 X 上 的 强大 功能 ， 在 底 
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Z 





Z] 


作为 底 














形 接口 。 同 时 ， 将 外 部 输入 设备 
支持 键盘 、GPM 和 鼠标、 触摸 屏 及 用 户 自 定义 

Qt/Embedded 类 库 完 全 采用 
Qt/Embedded 最 为 优秀 的 一 方面 。 

















开发 工 











Qt/Embedded 的 底 
而 设计 的 。 由 于 该 库 
层 代 人 码 比 较 凌 乱 ， 各 种 补丁 较 多 的 


形 领 域 的 应 | 


造成 了 其 底 


LL， 可 以 直接 开发 基于 Qt/Embedded 的 应 | 
擎 只 能 采用 FrameBuffer， 这 就 注定 了 它 是 针对 高 端 嵌 入 式 图 
的 代码 追求 面面俱到 ， 以 增加 它 对 多 种 硬件 设备 的 支持 ， 
问题 。QUEmbedded 的 结构 也 过 于 复杂 和 腾 
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X 
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E 





线程 技术 。 当 编 


民 难 进行 底 

















TÉ Qtopia Core 时 ， 可 以 去 除 不 | 





























的 设备 等 。 




















C++ 封 











z} 


丰富 的 控件 资源 和 较 好 的 可 移植 性 是 





























HAJ X lib， 仅 采用 FrameBuffer 











12: 7j keyboard 和 mouse 输入 事件 ， 底 层 接 口 















































=] 


zx 





Z] 

















JÉJ 







































































6.2.3 MicroWindows 


MicroWindows (Nano-X Window) 是 美 
目 ， 是 一 个 基于 典型 客户 /服务 器 体系 结构 的 


客户 /服务 器 体系 结构 ， 并 提供 了 可 
形 系 统 的 支持 下 运行 ， 它 能 对 裸 显示 设备 进行 直接 操 


系统 或 其 他 
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z 

















Z] 








就 显得 十 分 
直 很 





Hg 




















， 目 前 已 基本 停滞 。 


小 巧 ， 便 于 移植 到 各 种 硬件 和 软 
形 引擎 中 也 存在 不 少 低 效 算法 。2005 年 1 





日 对 完善 的 图 形 功 能 。 




















Z] 








另外 ， 它 的 











它 的 类 库 接 口 完 全 兼容 于 同 版 本 的 Qt-X11。 使 用 
程序 QUI. 





X 下 的 


























屋 的 扩充 、 定 制 和 移植 ， 尤 其 是 用 来 实现 signal/slot 机 制 的 moc 文件 。 
Qt/Embedded 当前 已 经 升级 为 Qtopia Core 和 Qtopia Core， 继 承 了 Qt4 的 新 技术 ， 包 括 
能 泻 染 引擎 、 模 板 容 器 类 及 基于 行为 的 主 窗口 架构 。 改 进 的 功能 特点 包括 文本 泻 染 与 多 
的 功能 ， 以 最 小 化 软件 的 占用 空间 。 

















国 Century Software 公司 开发 的 一 个 开放 源码 项 
GUI 系统 ， 其 主要 特色 在 于 提供 了 类 似 X 的 
MicroWindows 能 够 在 没有 任何 操作 






































/E, IXE, MicroWindows 





牛 系统 上 。 然 而 ，MicroWindows 项 目的 进展 一 

















ij» H 











T 








其 名 字 与 微软 的 Windows 商标 相 冲 突 ，MicroWindows 更 名 为 Nano-X Window, {HZ Jet 
再 有 新 的 版 本 发 布 。 

















环境 。 在 Linux 
MicroWindows 
行 直 接 操 作 。 

然而 ，MicroWindows 的 免费 版 本 进展 








X 





IS 





























Z] 


























MicroWindows Open Source Project 成 立 的 宗旨 是 针对 体积 小 的 装置 建立 一 套 先进 的 视窗 
面 上 通过 交叉 编译 可 以 很 容易 地 制作 出 
能 够 在 没有 任何 操作 系统 或 其 他 
此 ，MicroWindows 就 显得 十 分 小 巧 ， 便 于 移植 到 各 种 硬件 和 软件 系统 上 。 


形 系统 的 支持 下 运 








MicroWindows 的 程序 。 


行 ， 它 能 对 裸 显示 设备 进 















































HAE 











MicroWindows 提供 全 面 技术 支持 、 服 务 和 担 
保 的 公司 。2005 年 ，MicroWindows 项 目 被 改 


为 Nano-X Window 项 目 。Nano-X Window 是 


























个 1 


典型 的 基于 Server/Clinent. 体系 结构 的 
GUI 系统 ， 基 本 上 分 为 3 














慢 ， 而 且 至 今 为 止 ， 





家 专门 对 








国内 没有 











表 6-1 Nano-X 3 层 结构 


Nano-X API ECMA APIW 





Be 














口 管理 便 件 抽象 层 














E, Vue 3 6-1. 


fal 
显 


示 设 备 与 输入 设备 
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H, 


API. 


移动 


Pets, J 




















Z] 


面向 











形 显 示 和 键盘 、 














本 




















底层 是 
并 进行 窗口 





























ple. 
EE 














其 中 使 用 
和 窗口 剪 切 








Af 
RE 

















=j 


E 程 








APIW 编写 的 应 月 
MicroWindows 提供 了 相对 完善 的 图 形 功 能 和 一 些 高 级 
TERI TrueType 字体 文 持 


鼠标 或 触摸 屏 的 驱动 程序 ， 中 间 层 提 
最 高 层 分 别提 供 兼容 于 X Window fll ECMA APIW 


索 点 起 步 一 一 向 入 式 Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


HH 





7N. 


- -4— 


底层 硬件 的 




















由 象 接 
(Win32 子 集 ) 的 














Nano-X 接口 的 API E X #04 
EJF nanowm。 用 户 程序 连接 Nano-X 的 Server 3X 





















































式 ， 采 用 了 基于 消息 
件 ， 但 其 图 
低 效 算法 





形 引 擎 存在 一 些 问题 : P 
。 不 过 ，MicroWindows 支持 中 文 、 日 文 和 章 











28 
ES 














A 
^C o 


该 系统 为 了 提 





A 
| 








BJ] Server/Client 传输 机 


























b. JH 





E 何 硬 伯 





F 加 速 能 








字体 。 目 前 可 知 的 MicroWindows 版 本 是 0.91. 


6.2.4 OpenGUI 


的 线 


QNX 和 Linux 等 。 
编 编写 的 快速 图 形 引擎 H 
于 Borland 的 BGI API. 
OpenGUI 采用 LGPL 


fait 








OpenGUI 在 Linux 系统 上 存在 




















EDA 














性 显存 模式 ， 但 





目前 也 支持 其 
































6.2.5 GTK+ 


GTK+ 即 GIMP ToolKit， 是 一 套 跨 平 台 的 


Prigram)， 是 使 用 











Pis zi 














fo. H 


ET RUE] 





























第 3 EH C++ 编 


+j 
AK 



































C 语言 作为 其 天 




































































FE 启动 Nano-X 中 








程序 无 需 nanox-server 和 nanowm， 可 直接 运行 。 
的 特 怕 




















DEEZ 





E， 如 Alpha 混合 、 
高 运行 速度 ， 改 进 基 于 Socket 套 接 字 的 x 实现 模 


提供 
Server 程序 的 
自身 的 窗口 绘 人 











窗口 管理 





E. 4 














— bf: 
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些 通 | 








Bl, MicroWindows 也 有 
; 其 次 ， 图 形 引擎 


HB. mH 





长 时 间 了 ， 最 初 的 名 字 为 FastGL， 
支持 多 种 操作 系统 平台 ， 
不 过 ， 目 前 只 支持 x86 硬件 平台 。OpenGUI 也 分 为 3 
i) API, ujhfEA. EWA 
写 ， 提 供 了 完整 的 GUI 对 象 集 。 








Va 





























































































































设计 良好 、 人 简单 易 用 、 执 行 效率 高 。Linux [f] AGE GNOME 
就 是 建立 在 GTK+ 基 础 上 的 。 由 于 GTK+ 使 用 C 语言 作为 其 开 
发 语言 ， 而 C 语言 是 跨 平台 的 ， 因 此 GTK+ 几 乎 可 以 在 任何 操 
作 系 统 上 使 用 。GTK+ 有 两 个 主要 版 本 分 支 ， 即 GTK+1.2 和 
GTK+2.x， 二 者 区 别 也 非常 大 。 图 6-1 是 GTK+ 在 几 种 相关 开 
发 库 中 的 位 置 。 

图 6-1 中 ， 任 何 上 层 都 可 以 调用 位 于 它 下 面 的 各 层 提供 的 
函数 。 各 层 的 具体 含义 如 下 所 示 。 
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e CE: 有 两 类 C 库 函 数 可 供 调 用 ， 一 类 是 标准 C 的 库 函 
数 ， 如 printf; 另 一 类 是 Linux 的 系统 调用 ， 如 open. 

€ clib 层 : glib Æ GDK, GTK+, GNOME 工程 的 基础 底 
层 核心 程序 库 。 它 包括 内 存 分 配 、 字 符 串 操作 、 日 期 和 时 间 ， 以 及 定时 器 等 库 函 
数 ， 也 包括 许多 数据 结构 ， 如 链表 、 队 列 、 树 和 hash 表 等 。 

e X 层 : 是 控制 图 形 显示 的 底层 函数 库 ， 包 括 所 有 的 窗口 显示 函数 、 响 应 鼠标 和 键盘 


图 





A8. OpenGUI 比较 适合 于 基于 x86 平台 
目前 的 发 展 也 基本 停滞 。 


6-1 
开 

















如 MS-DOS, 


窗口 
nanox-server 和 窗口 
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| 也 支持 Truetype 


只 支持 256 色 
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Application 


GNOME 


GTK+ 在 几 种 相关 
发 库 中 的 位 置 


























was 


的 实时 系统 ， 可 移 


形 工具 包 ， 来 源 于 GIMP (GNU Minipulation 
F 发 语言 的 。 它 基于 LGPL 授权 ， 是 源 代 码 开 放 的 。GTK+ 


第 6 章 OURHAABAAB 


操作 的 函数 。 
€ GDK (GIMP Drawing Kit) 层 : GDK (GIMP 绘图 包 ) 是 为 了 简化 程序 员 使 用 X $ 


€ Application Æ: Application 即 应 用 程序 ， 它 完成 窗口 的 初始 化 ， 创 建 并 显示 窗口 ， 


Ld 


数 库 而 开发 的 。 它 包括 GTK 所 使 用 的 基本 图 形 操作 函数 ， 如 基本 图 元 、 颜 色 和 事件 
AEF., X 库 是 其 低层 函数 库 ，GDK 对 其 进行 了 包装 ， 从 而 使 程序 员 的 开发 效率 大 
大 提高 。 

GTK+ 层 : 是 GIMP 工具 包 ， 它 把 GDK 提供 的 函数 组 织 成 对 象 ， 使 用 C 语言 模拟 出 
面向 对 象 的 特征 ， 使 得 开发 出 的 图 形 界 面 程序 更 简单 高效。GTK+ 的 一 个 重要 组 成 
部 分 是 widget ( 控件 ， 也 称 小 部 件 )， 按 钮 、 文 本 编辑 框 和 标签 等 都 是 widget. 
GNOME Æ: GNOME 库 是 对 GTK+ 的 扩展 。GNOME 桌面 环境 用 来 控制 整个 桌面 。 
GNOME 使 用 GNOME 对 象 和 函数 与 桌面 上 的 小 部 件 交互 。 基 本 小 部 件 由 GTK+ 处 
理 。GNOME 为 了 方便 程序 员 ， 还 增加 了 一 些 专 门 的 小 部 件 。 


& 


入 消息 循环 ， 等 待 用 户 使 用 鼠标 或 键盘 进行 操作 。 





GTK+ 与 GTK 的 区 别 : GTK 有 时 被 用 来 泛 指 GTK，“+” 表 示 与 旧 的 GTK 相 比 做 了 很 大 


6.3 ”基于 MiniGUI 的 图 形 界面 开发 


MiniGUI 是 一 个 面向 实时 冉 入 式 系统 或 者 实时 系统 的 轻 量 级 图 形 用 户 界面 系统 。 


MiniGUI 为 应 用 程序 定义 了 一 组 轻 量 级 的 窗口 和 图 形 设备 接口 。 利 用 这 些 接口 ， 每 个 应 用 程 

















































































































序 可 以 建立 多 个 窗口 ， 而 且 可 以 在 这 些 窗口 中 绘制 图 形 。 用 户 也 可 以 利用 MiniGUI 建立 菜 









































单 、 按 钮 和 列表 框 等 常见 的 GUI 元 素 。 


MiniGUI 能 够 在 众多 的 衣 入 式 操作 系 | Meo | 
统 上 运行 是 因为 MiniGUI 具有 良好 的 软件 
架构 。 通 过 抽象 层 将 MiniGUI 上 层 和 底层 Library 
操作 系统 隔离 开 米 ， 如 图 6-2 所 示 。 基 于 
MiniGUT 的 应 用 程序 一 般 通过 ANSIC | pevos | ROOT | 
库 、 操 作 系统 和 了 驱动 程序 接口 以 及 LM 
MiniGUI 自身 提供 的 API 来 实现 自己 的 功 | sanm ms. eere MK. | 


és MiniGUI 中 的 “可 移植 层 ” 可 将 特定 





































































































图 6-2 MiniGUI 4I AUTE ERU AS IR 


操作 系统 及 底层 硬件 的 细节 隐藏 起 来 ， 而 














IN) 











程序 则 无 需 关心 底层 的 硬件 平台 输出 和 输入 设备 。 











MiniGUI 的 可 配置 性 集中 体现 在 它 的 3 种 运行 模式 上 。 
@ MiniGUI-Threads: 运行 在 MiniGUI-Threads 上 的 程序 可 在 不 同 线程 中 建立 多 个 








窗口 ， 但 这 些 窗口 均 在 一 个 进程 中 或 地 址 空间 中 运行 。 这 种 运行 模式 适合 于 大 
多 数 传统 意义 上 的 上 刻 入 式 操作 系统 ， 如 eCos. VxWorks. pSOS. Linux 和 
uCLinux 等 。 


€ MiniGUI-Lite: MiniGULLite 上 的 每 个 程序 都 是 单独 的 进程 。 每 个 进程 可 创建 多 个 窗 
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L.  -4— 
UH, MiniGUI-Lite 适合 于 具有 完整 UNIX 特性 的 嵌入 式 操 作 系 统 ， 如 Linux 等 。 
€ MiniGUI-Standalone: 在 MiniGUI-Standalone 模式 下 可 以 采用 独立 进程 方式 运行 ， 不 
需要 多 线程 的 支持 ， 也 不 需要 多 进程 的 支持 。MiniGUI-Standalone 模式 适合 于 功能 
一 的 应 用 场合 ， 可 以 支持 几乎 所 有 的 操作 系统 。 


6.3.1 ”MiniGUI 程 序 框架 


在 MiniGUI 中 ， 窗 口 主 函 数 的 名 字 为 MiniGUIMain0， 它 负责 创建 程序 的 主 窗口 。 在 这 
个 过 程 中 ，MiniGUI 使 用 MAINWINCREATE 结构 把 Windows 中 的 创建 窗口 类 和 创建 窗口 
风格 合 二 为 一 。 该 结构 中 的 元 素 的 含义 是 : 













































































































































































































































































CreateInfo.dwStyle /窗口 风格 六 

CreateInfo.spCaption 尾 窗 口 的 标题 妆 

CreateInfo.dwExStyle [1 EV BEER RUE 

CreateInfo.hMenu lone fat O EBUSERRUS 

CreateInfo.hCursor PFE fd O H ATEH KY BUD Gb HRS 

CreateInfo.hIcon l*FRFERS st] 

CreateInfo.MainWindowProc = /*iZf FWY As Ab EPA AGREES 

CreateInfo.1x [55 ALL AAA RRR Aa A on, DIRS AE AN*/ 
CreateInfo.ty [*18 Ze Ef EDGE BESSER 2806] ZA, MRR ARR, 
CreateInfo.rx PF: EHE, DR URSI 

CreateInfo.by Pa BE. ERES RR I 

CreateInfo.iBkColor [5183 EV SA CR] 

CreateInfo.dwAddData Lira dA) 32 位 值 */ 

CreateInfo.hHosting [5 LA EADS DIT Jen 




















其 中 有 两 点 要 特别 说 明 。 

€ CreateInfo.dwAddData: 在 程序 编制 过 程 中 应 该 尽量 减少 静态 变量 ， 但 是 如 何不 使 用 
静态 变量 而 给 窗口 传递 参数 呢 ? 这 时 可 以 使 用 这 个 域 。 该 域 是 一 个 32 位 的 值 ， 因 此 
可 以 把 所 有 需要 传递 给 窗口 的 参数 编制 成 一 个 结构 ， 而 将 结构 的 指针 赋予 该 域 。 在 
窗口 过 程 中 可 以 使 用 GetWindowAdditionalData0) 函数 获取 该 指针 ， 从 而 获得 所 需要 
传递 的 参数 。 

€ CreateInfo.hHosting: 该 域 中 的 值 表示 窗口 使 用 哪 一 个 消息 队列 。 使 用 该 参数 可 以 让 

多 个 窗口 使 用 同一 个 消息 队列 。 

MainWindowProc() 函 数 负 责 处 理 窗口 消息 。 这 个 函数 就 是 主 窗口 的 “窗口 过 程 ”。 窗 口 
过 程 一 般 有 4 个 入 口 参数 。 第 1 个 是 窗口 句柄 ， 第 2 个 是 消息 类 型 ， 第 3 个 和 第 4 个 是 消息 
的 两 个 参数 。 

6.32. MiniGUI 中 的 窗口 与 消息 

1. 窗口 
在 MiniGUI 中 ， 窗 口 组 织 为 层次 体系 结构 的 形式 。 根 窗口 是 所 有 窗口 的 祖先 。 除 根 窗 
口 以 外 的 所 有 窗口 都 有 父 窗口 ， 每 一 个 窗口 都 可 能 有 子 窗口 、 兄 弟 窗口 、 祖 先 窗 口 和 子孙 窗 
口 等 。 在 同一 级 的 窗口 可 以 重修， 但 是 某 个 时 刻 只 能 有 一 个 窗口 输出 到 重 且 区 域 。 
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MiniGUI 中 有 3 种 窗口 类 型 : 主 窗 口 、 对 话 框 和 控件 窗口 〈 子 窗口 )。 主 窗口 通常 包括 
一 些 子 窗口 ， 这 些 子 窗口 通常 是 控件 窗口 ， 也 可 以 是 自 定 义 窗口 类 。 应 用 程序 还 会 创建 其 他 
类 型 的 窗口 ， 如 对 话 框 和 消息 框 等 。 对 话 框 本 质 上 就 是 主 窗口 ， 应 用 程序 一 般 通 过 对 话 框 提 
示 用 户 进 行 输入 操作 。 
在 MiniGUI 程序 中 ， 调 用 CreateMainWindow() 函 数 可 建立 主 窗口 。 建 立 主 窗口 之 后 ， 
程序 将 进入 消息 循环 。 在 退出 消息 循环 之 后 ， 还 要 调用 MainWindowThreadCleanup() 函 数 
来 销毁 主 窗口 的 消息 队列 ， 该 函数 一 般 在 线程 或 者 进程 的 最 后 调用 。 下 面 是 一 个 建立 主 窗 
口 的 例子 。 


【 例 6-1】 窗口 的 建立 。 
这 是 一 个 在 MiniGUI 中 建立 窗口 的 例子 。 


















































































































































































































































Q ^ * 
WS gib 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example6_1.c”。 
2) 在 “example6_1.c” 中 创建 如 下 代码 。 


#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

#include <minigui/common.h> 

#include <minigui/minigui.h> 

#include <minigui/gdi.h> 

#include <minigui/window.h> 

#include <minigui/mywindows.h> 

static char welcome text [512]; 

static char msg text [256]; 

static RECT welcome rc = (10, 100, 600, 400}; 
static RECT msg rc = (10, 100, 600, 400}; 
static const char* syskey = ""; 
static int last. key = -1; 

static int last key count = 0; 


static void make welcome. text (void) 


{ 
const char* sys_charset = GetSysCharset (TRUE); 
const char* format; 


if (sys_charset == NULL) 
sys_charset = GetSysCharset (FALSE); 


SetRect (&welcome rc, 10, 10, g rcScr.right - 10, g rcScr.bottom / 2 - 10); 
SetRect (&msg rc, 10, welcome rc.bottom + 10, g rcScr.right - 10, g rcScr.bottom - 20); 


if (stremp (sys charset, FONT CHARSET GB2312 0) == 0 
|| stremp (sys. charset, FONT CHARSET GBK) == 0) ( 
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format = "欢迎 来 到 MiniGUI 的 世界 ! 如 果 您 能 看 到 该 文本 ， 则 说 明 MiniGUI 
Version %d.%d.%d 可 在 该 硬件 上 运行 !"; 
} 
else if (stremp (sys_charset, FONT CHARSET BIG5) = 0) { 
format = "欢迎 来 到 MiniGUI 的 世界 ! 如 果 您 能 看 到 该 文本 ， 则 说 明 MiniGUI 
Version %d.%d.%d 可 在 该 硬件 上 运行 !"; 
} 
else { 
format = "Welcome to the world of MiniGUI. \nIf you can see this text, MiniGUI 
Version %d.%d.%d can run on this hardware board."; 


) 





XS 




















sprintf (welcome text, format, MINIGUI MAJOR VERSION, MINIGUI MINOR VERSION, 
MINIGUI MICRO VERSION); 


strcpy (msg text, "No message so far."); 


static int HelloWinProc(CHWND hWnd, int message, WPARAM wParam, LPARAM lParam) 


{ 
HDC hdc; 
syskey = ""; 
switch (message) { 
case MSG_CREATE: 
make welcome text (); 
SetTimer (hWnd, 100, 200); 


break; 


case MSG TIMER: 
sprintf (msg text, "Timer expired, current tick count: %ul.", 
GetTickCount ()); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG LBUTTONDOWN: 
strcpy (msg text, "The left button pressed."); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG LBUTTONUP: 
strcpy (msg text, "The left button released."); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG RBUTTONDOWN: 
strcpy (msg text, "The right button pressed."); 
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InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG RBUTTONUP: 
strcpy (msg text, "The right button released."); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG. PAINT: 
hdc = BeginPaint (hWnd); 
Draw Text (hdc, welcome text, -1, &welcome rc, DT LEFT | DT WORDBREAK); 
DrawText (hdc, msg text, -1, &msg rc, DT LEFT | DT WORDBREAK); 
EndPaint (hWnd, hdc); 
return 0; 


case MSG SYSKEYDOWN: 
syskey = "sys"; 
case MSG KEYDOWN: 
if(last key == wParam) 
last_key_count++; 


else 
{ 
last_key = wParam; 
last_key_count = 1; 
} 


sprintf (msg text, "The %d %skey pressed %d times", 
wParam, syskey, last key. count); 

InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 

return 0; 


case MSG KEYLONGPRESS: 


sprintf (msg text, "===—===The %d key pressed over a long term", wParam); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG KEYALWAYSPRESS: 


sprintf (msg text, "===—===The 96d key pressed always", wParam); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
break; 


case MSG_KEYUP: 
sprintf (msg text, "The 96d key released", wParam); 
InvalidateRect (hWnd, &msg rc, TRUE); 
return 0; 


case MSG. CLOSE: 
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KillTimer (hWnd, 100); 
DestroyMainWindow (hWnd); 
PostQuitMessage (hWnd); 
return 0; 


return DefaultMainWinProc(hWnd, message, wParam, lParam); 


int MiniGUIMain (int argc, const char* argv[]) 
{ 
MSG Msg; 
HWND hMainWnd; 
MAINWINCREATE CreateInfo; 


#ifdef MGRM PROCESSES 
JoinLayer(NAME_DEF_LAYER , "helloworld" , 0 , 0); 
#endif 


CreateInfo.dwStyle = WS_VISIBLE | WS_BORDER | WS_CAPTION; 
CreateInfo.dwExStyle = WS_EX_NONE; 
CreateInfo.spCaption = "Hello, world!"; 
CreateInfo.hMenu = 0; 

CreateInfo.hCursor = GetSystemCursor(0); 
CreateInfo.hIcon = 0; 
CreateInfo.MainWindowProc = HelloWinProc; 
CreateInfo.Ix = 0; 

CreateInfo.ty = 0; 

CreateInfo.rx = g rcScr.right; 

CreateInfo.by = g rcScr.bottom; 
CreateInfo.iBkColor = COLOR lightwhite; 
CreateInfo.dwAddData = 0; 
CreateInfo.hHosting = HWND_DESKTOP; 


hMainWnd = CreateMain Window (&CreateInfo); 


if (hMainWnd == HWND INVALID) 
return -1; 


Show Window(hMainWnd, SW_SHOWNORMAL); 
while (GetMessage(&Msg, hMainWnd)) { 


TranslateMessage(&Msg); 
DispatchMessage( &Msg); 


第 6 章 图 形 界面 这 用 程序 开发 


— >>- 


MainWindowThreadCleanup (hMainWnd) 


return 0; 
} 
#ifndef _LITE_VERSION 
#include <minigui/dti.c> 
#endif 





程序 的 运行 结果 如 图 6-3 所 示 。 
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利用 DestroyMainWindowO 函 数 可 以 销毁 主 窗口 ， 但 


























是 不 会 销毁 主 窗 口 所 使 用 的 消息 队列 。 应 ) 














程 或 进程 的 最 后 使 用 MainWindowCleanup() 函 数 ， 最 终 清 
































程序 要 在 线 











除 主 窗口 所 使 用 的 消息 队列 以 及 窗口 对 象 本 身 。 一 般 
地 ， 当 主 窗口 接收 到 MSG_CLOSE 消息 后 会 销毁 主 窗 








口 ， 并 调用 PostQuitMessage 消息 终 





理 方 式 如 下 : 


case MSG_CLOSE 

/销毁 窗口 使 用 的 资源 
*/DestroyLogFont(logfont1); 
DestroyLogFont(logfont2); 
































DestroyLogFont(logfont3); 
放 销 毁 子 窗口 %/ 

















止 消 息 循环 。 


























具体 处 


DestroyWindow(hWndButton);DestroyWindow(hWndEdit); 

















(DE EET 
DestroyMainWindow(hWnd); 
F3 MSG. QUIT 消息 */ 
PostQuitMessage(hWnd); 
return 0; 




















2. 消息 





typedef struct MSG 
{ 
HWND hwnd; 
int message; 
WPARAM wParam; 
LPARAM lParam; 
#ifdef _LITE_VERSION 
unsigned int time; 
#else 
struct timeval time; 


#endif 
POINT pt; 


在 MiniGUI 中 ， 消 息 被 定义 为 如 下 形式 : 
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Timer expired, current tick count: 
24001. 











图 6-3 建立 的 窗 
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#ifndef LITE VERSION 


void* pAdd; 


#endif 
}MSG; 








一 个 消息 由 该 消息 所 属 的 窗口 (hwnd )、 消息 编号 Jr (message). 消息 的 WPARAM 型 参 
Zi (wParam) 以 及 消息 的 LPARAM 型 参数 (Param) 组 成 。 消 息 的 两 个 参数 中 包含 了 重要 


的 内 容 。 
数 中 则 包 




















例如 ， 对 鼠标 消息 而 言 ， lParam 参数 中 一 般 包含 鼠标 的 位 置信 息 ， 而 wParam 2 
包含 发 生 该 消息 时 对 应 的 《Shift〉 键 的 状态 信息 等 。 对 其 他 不 同 的 消息 类 型 来 说 ， 












































wParam 和 lParam BACH HAA 的 定义 。 当然 ， 用 户 也 可 以 自 定 义 消 息 ， 并 定义 消息 的 
wParam 和 lParam 意义 。 为 了 使 用 户 能 够 自 定义 消息 ，MiniGUI 定义 了 MSG_USER 7X, 



























































可 如 下 定义 自己 的 消息 : 





#define MSG_MYMESSAGE1 (MSG USER + 1) 
#define MSG MYMESSAGE2 (MSG USER + 2) 
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在 
e 
e 

















] 户 可 以 在 自己 的 程序 中 使 用 自 定义 消息 ， 并 利用 自 定 义 消息 传递 数据 。 

















MiniGUI 中 ， 消 息 主 要 分 为 以 下 儿 类 : 

系统 消息 : 包括 MSG_IDLE、MSG_TIMER 和 MSG_FDEVENT 等 . 

对 话 框 消息 : 包括 MSG_COMMAND MSG_INITDIALOG. MSG ISDIALOG . 
MSG_SETTEXT、MSG_GETTEXT 和 MSG_FONTCHANGED 等 。 

窗口 绘制 消息 : 包括 MSG_PAINT 和 MSG_ERASEBKGND 等 。 

键盘 和 和 鼠标 消息 : 包括 MSG KEYDOWN. MSG CHAR. MSG LBUTTONDOWN 和 
MSG MOUSEMOVE 等 。 

键盘 和 和 鼠标 后 处 理 消息 : 包括 MSG SETCURSOR. MSG SETFOCUS. MSG_ 
KILLFOCUS 和 MSG_MOUSEMOVEIN 等 由 键盘 和 鼠标 消息 产生 的 窗口 事件 消息 。 
投递 消息 : MiniGUI 事件 驱动 机 制 首 先 使 用 PostMessage0 函 数 把 消息 投递 到 消息 队 
列 中 。PostMessageO 函 数 投递 完成 后 就 立即 返回 ， 准 备 下 一 条 消息 的 投递 。 如 果 消 息 
队列 缓冲 区 已 满 ， 则 PostMessage0 函 数 会 返回 一 个 错误 值 。 为 了 防止 缓冲 区 已 满 造 
成 的 消息 丢失 ， 可 以 使 用 SendNotifyMessage0 函 数 进行 消息 投递 。 投 递 消息 常用 于 
处 理 键盘 和 和 鼠标 消息 。 

发 生 消息 : MiniGUI 事件 驱动 机 制 使 用 SendMessage() 函 数 把 消息 直接 发 送 给 窗口 过 
程 函 数 ， 该 函数 等 待 窗口 过 程 函 数 处 理 完 消息 后 再 返回 。 








在 MiniGUI 中 ， 事 件 了 驱动 机 制 把 消息 发 送 到 窗口 过程 函数 时 有 两 种 方式 : 一 种 是 把 消息 放 














入 消息 队列 ， 这 种 方式 称 为 投递 消息 ; 另 一 种 是 把 消息 直接 发 送 给 窗口 过 程 函数 ， 这 种 方 





3. 消息 循环 





es 
|B] 


地 从 消 








L 








言 之 ， 消 息 循环 就 是 一 个 循环 体 ， 在 这 个 循环 体 中 ， 程 序 利用 GetMessage0) 函 数 不 停 
ABS PORE, SAGA DispatchMessage(O) 函 数 将 消息 发 送 到 指定 的 窗口 ， 也 就 












































是 调用 指定 窗口 的 消息 处 理 函 数 ， 并 传递 消息 及 其 参数 。 典 型 的 消息 循环 如 下 所 示 : 
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第 6 章 OURHAABAAAB 


while (GetMessage (&Msg, hMainWnd)) ( 


TranslateMessage (&Msg); /* 对 消息 进行 转换 处 
































BERN 





DispatchMessage (&Msg); 


) 


Hy WL, GetMessageO FÉ ZM hMainWnd 窗口 所 


Ed 
Ez 
Th) 





的 消息 队列 中 获 








4H 
可 








消息 ， 然 后 调用 





TranslateMessage( FK ŽO MSG_KEYDOWN 和 MSG_KEYUP 消息 翻译 成 MSG_CHAR 消 








Ae Bn ga) 


























] DispatchMessage() ABE AA 





送 到 指定 的 窗口 。 
























































在 MiniGULThreads 版 本 中 ， 每 个 建立 有 窗口 的 GUI 线程 都 有 自己 的 消息 队列 ， 而 且 所 
有 属于 同一 线程 的 窗口 共享 同一 个 消息 队列 。 因 此 ，GetMessage0 函数 将 获得 所 有 与 





hMainWnd 窗口 在 同一 线程 中 的 窗口 的 消息 。 
个 消息 队列 ，GetMessage() 函 数 将 从 该 消息 队列 当中 获 











而 在 MiniGULLi 






































te 版 本 中 只 有 














得 所 有 的 消息 ， 而 忽略 hMainWnd 参数 。 





除了 上 面 提 到 的 GetMessage()、TranslateMessage() 和 DispatchMessage() K Zt LA 4 























MiniGUI 还 文 持 如 下 几 个 消息 处 理 函 数 。 
(1) PostMessageO FK Zt 


息 。 如 果 消 息 队 列 中 的 
rH, H 





该 函数 将 消息 放 到 指定 窗口 的 消息 队列 后 立即 返回 。 这 种 发 送 方式 称 为 “邮寄 ” 消 
器 错误 值 。 在 下 一 个 消息 循环 
) 函 数 获得 这 个 消息 之 后 ， 窗口 才 会 处 理 该 消息 。 PostMessage() 一 般 用 














GetMessage( 








于 发 送 


些 非 关键 





























区 已 满 ， 则 该 函数 返 





g 寄 消息 缓冲 






































性 的 消息 。 例 如 ， 在 MiniGUI +, 





PostMessageO 函 数 发 送 的 。 
(2) SendMessage() FK 2 


该 函数 和 PostMessage() 





函数 不 同 ， 它 在 发 送 一 条 消息 给 指定 窗口 时 ， 





























理 
值 进行 处 到 


后 才 会 返 






































程 ， 发 送 消息 的 线程 将 阻塞 并 等 待 另 一 个 线程 的 处 弄 
SendMessage() 函 数 将 直接 调用 接收 消息 窗口 的 窗口 过 程 





利 


处 理 这 种 消息 。 


'a 


情况 一 样 ， 直 接 调 月 


























回 。 当 需要 知道 某 个 消息 的 处 理 结 果 时 ， 使 用 该 函数 发 送 消息 
Hs E MiniGUI-Threads 中 ， 如 果 发 送 消息 的 线程 和 接收 消息 的 线程 不 是 同一 个 线 
结果 ， 然 后 继续 运行 ; 


函数 。MiniGULLite 则 和 上 面 的 第 2 







































































接收 消息 窗口 的 窗口 过 程 函 数 。 





(3) SendNotifyMessage() PK 2 


该 函数 和 PostMessage0 函 数 类 似 ， 也 是 不 等 待 消息 被 处 理 即 返 
函数 不 同 的 是 ， 通 过 该 函数 发 送 的 消息 不 会 
通过 该 函数 发 送 的 消息 称 为 “ 









































知 消息 。 





该 返回 


个 处 理 消息 的 标准 函数 。 在 消息 


应 的 消息 。 图 6-4 HREAN 


Buick 


em 






































大 大 


为 缓冲 区 满 而 丢 











失 ， 

















"a 
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鼠标 和 键盘 消息 就 是 通过 





将 等 待 该 消息 被 处 
， 然 后 根据 其 返回 




















fj 





则 ， 

















回 。 但 和 PostMessage() 


用 链表 的 形式 








» 
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By 


mE ja 


























通知 消息 


(4) PostQuitMessage() PK Zt 





该 消息 在 消息 队列 
à 





时 会 检查 该 标志 。 
fA 


















































在 MiniGUI 中 通 














用 来 从 控件 向 


FP 设 置 一 个 QS_QUIT 标志 。GetMessage 在 从 指定 
IRA QS. QUIT 标志 ，GetMessage 消息 将 返回 FALSE, Jf n] LAA 
上 消息 循环 。 


入 aS 


Xl 














口 发 送 











消息 队列 中 获取 消 
JH 











TÉ ETT A 


区 动作 为 应 用 程序 的 创建 架构 。 应 用 程序 一 般 需 要 提供 
























































循环 中 ， 系 统 可 以 调用 此 函数 ， 应 用 程 
区 动 的 应 用 程序 架构 示意 图 。 




















序 在 此 函数 中 处 理 
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TH 
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窗口 管 


6.3.3 菜单 


"E Ae 3 — — BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 





Er. 














菜单 是 图 形 界 





























(at) ar] 
































6-4 ”消息 驱动 的 应 用 程序 架构 示意 图 
































用 应 用 程序 的 主要 组 件 。 用 户 通过 菜单 可 以 方便 地 选择 程序 的 命令 及 选 





项 。 菜 单 通常 依附 于 窗口 中 《〈 称 为 普通 菜单 )， 或 者 以 独立 的 、 可 弹出 形式 出 现 《〈 称 为 弹出 


式 菜单 )。 


MiniGUI 提供 了 


结构 的 定义 如 下 : 

















一 个 菜单 结构 MENUITEMINFO 及 3 个 API 函数 ， 用 于 菜单 创建 。 该 


typedef struct MENUITEMINFO { 


UINT 
UINT 
UINT 
int 


HMENU 
PBITMAP 
PBITMAP 
DWORD 
DWORD 


UINT 


} MENUITEMINFO; 






































mask; PRADEEP 

type; [EPL ER IY */ 

state; [S3 EDD 

id; PATH ID 号 */ 

hsubmenu; ATREA 

hbmpChecked; PH PSEA IAAL DT S REP 
bmpUnchecked; Pe 未 选中 菜单 项 的 位 图 对 和 象 指针 */ 
itemdata; PRINT BAT 

typedata; lS SEGA RS 

cch; PAG EB BIR FE] 


3 个 相关 的 API 函数 分 别 为 CreatMenu(0)、CreatPopupMenu(0) 和 InsertMenultem(). 





























CreatMenu() 函数 ) 
TUSK FA BK ESE A 
菜单 。 









































于 创建 


6.3.4 ”键盘 与 鼠标 




















应 唯一 的 一 个 键 值 ， 











将 该 消息 送 入 对 应 程序 的 消息 








— 





程序 当前 窗口 所 属 
到 指定 的 窗口 过 程 






























































人 空白 的 主 菜 单 。CreatPopupMenu0) 函 数 用 于 创建 空白 弹出 
。JInsertMenultem() 水 数 用 于 问 菜 单 中 添加 菜单 项 或 是 向 主 菜 单 中 添加 子 










































































键盘 与 鼠标 作为 输入 设备 ， 是 用 户 与 应 用 程序 进行 交互 的 重要 手段 。 键 盘 上 的 每 个 键 对 














称 为 扫描 码 。 当 用 户 按 下 一 个 键 或 者 组 合 键 时 ， 将 产生 一 条 消息 ， 系 统 





























式 也 与 对 键盘 消息 的 处 理 
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函数 中 处 理 。 
方式 相似 。 























队列 中 ， 应 用 程序 再 通过 消息 循环 中 的 GetMessageO PK PUN 














Hy 的 消息 AUN 队列 中 获得 该 消息 ， 然后 调 月 








H DispatchMessageO 函 数 将 消息 发 送 





鼠标 的 工作 方式 与 键盘 相 


日 似 ，MiniGUI 对 鼠标 消息 的 处 理 方 


6 eng 
E 第 6 章 BOR A4 














当 用 户 按 下 一 个 键 或 者 组 合 键 时 ， 将 产生 MSG KEYDOWN 或 MSG SYSKEYDOWN 



































键盘 消息 ， 当 按键 被 释放 时 ， 将 产生 MSG_KEYUP 或 MSG SYSKEYUP 键盘 消息 。 这 些 消 








县 的 wParam 参数 保存 按键 的 扫描 码 ，1Param 参数 保存 该 消息 的 附加 信息 ， 如 是 否 同时 按 了 


(Ctrl) 键 等 。 
当 按 键 能 产生 可 见 字 符 时 ， 则 除 产 
TranslateMessage0 函 数 负责 判断 按键 是 否 







































































生 键 盘 消息 外 ， 还 产 





E 字 符 消 息 。 消 息 循环 中 的 





下 产生 了 可 见 字符 。 如 果 是 可 见 字符 ， 则 该 函数 将 键 
盘 消息 转化 为 字符 消息 ， 以 便 应 用 程序 进行 相应 处 理 。 字 符 消 息 为 MSG_CHAR 或 








MSG_SYSCHAR。 字 符 消息 的 wParam 参数 中 保存 的 是 按键 的 ASCH 43, 1Param 参数 中 保 








存 的 附加 信息 为 按键 是 否 同时 按 了 (Shifo BE. 




















鼠标 的 动作 方式 比 键盘 要 丰富 得 多 ， 它 可 以 移动 、 单 击 和 双击 ， 
， 也 可 以 是 非 客户 区 。 所 以 ， 鼠 标 消 息 的 种 类 也 比 键盘 消息 多 。MiniGUI 定义 了 7 个 客户 
鼠标 消息 和 7 个 非 客 户 区 鼠标 消息 。 一 般 地 ， 应 用 程序 只 处 理 客 户 

















区 
区 

















>+ 


示 消 息 见 表 6-2. 


表 6-2 客户 区 鼠标 消息 


所 处 位 置 可 以 是 客户 

















区 鼠标 消息 。 客 户 区 鼠 












































消息 名 称 鼠标 操作 

MSG_LBUTTONDOWN Tab BRZE SE 

MSG_LBUTTONUP 松 开 鼠 标 左 键 

MSG_LBUTTONDBLCLK 双击 鼠标 左 键 
MSG_MOUSEMOVE 鼠标 移动 

MSG_RBUTTONDOWN 单 击 鼠 标 右键 

MSG_RBUTTONUP 松 开 鼠标 右键 

MSG_RBUTTONDBLCLK 双击 鼠标 右键 

鼠标 消息 的 wParam 参数 保存 附加 信息 ， 判 断 击 键 时 键盘 上 的 (Shifo 键 是 否 被 同时 按 








下 。1Param 参数 保存 鼠标 在 当前 客户 区 的 位 置 坐 标 。 
6.3.5 ”对 话 框 































































































采用 对 话 框 编程 是 一 种 快速 构建 用 户 界 面 的 技术 。 通 常 ， 编 写 简单 的 图 形 用 户 界面 时 ， 


















































可 以 通过 调用 CreateWindow0 函 数 直 接 创 建 所 有 需要 的 子 窗口 ， 即 控件 。 但 是 在 图 形 用 户 界 
















































































面 比较 复杂 的 情况 下 ， 每 建立 一 个 控件 就 调用 一 次 CreateWindow0) 函 数 ， 并 传递 许多 复杂 参 














数 的 方法 很 不 可 取 。 主 要 原因 就 是 程序 代码 和 用 来 建立 控件 的 数据 混在 一 起 ， 不 利于 维护 。 
为 此 ,一般 的 GUI 系统 都 会 提供 一 种 机 制 。 利 用 这 种 机 制 ， 通 过 指定 一 个 模板 ，GUI 系统 



























































就 可 以 根据 此 模板 建立 相应 的 主 窗口 和 控件 了 。MiniGUI 也 提供 了 这 种 方法 ， 通 过 建立 对 话 








框 模板 ， 就 可 以 建立 模式 或 者 非 模 式 的 对 话 框 。 






































模式 对 话 框 就 是 显示 之 后 ， 用 户 不 能 再 切换 到 其 他 主 窗口 































































































进行 了 




















[ 作 的 对 话 框 ， 而 只 能 





在 关闭 之 后 ， 才 能 使 用 其 他 的 主 窗口 。 在 MiniGUI 中 ， 使 用 DialogBoxIndirectParam() 函数 
建立 的 对 话 框 就 是 模式 对 话 框 。 实 际 上 ， 该 对 话 框 首 先 根据 模板 建立 对 话 框 ， 然 后 禁止 其 
托管 主 窗口 ， 并 在 主 窗口 的 MSG_CREATE 消息 中 创建 控件 ， 并 发 送 MSG_INITDIALOG 
消息 给 回调 函数 ， 最 终 建 立 一 个 新 的 消息 循环 ， 并 进入 该 消息 循环 ， 直 到 程序 调用 
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EndDialog 0) 函数 为 止 。 




















对 话 框 模板 使 用 CTRLDATA 结构 体 和 DLGTEMPLATE 结构 体 进行 构建 。 其 1 














CTRLDATA 结构 体 的 作用 是 定义 对 话 框 模板 











的 各 个 控 伯 




















是 定义 对 话 框 本 号 。 两 个 结构 体 的 定义 如 下 : 
Pg EB ASA I 






































RE 48 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


- -4— 


























F, DLGTEMPLATE 结构 体 的 作用 





















































typedef struct 
{ 
char* class_name; 355) Pr S 2S IAS 
DWORD dwStyle; PEST] DUE 
int x, y, w, h; 必 探 件 在 主 窗口 或 对 话 框 中 的 位 置 和 大 小 对 
int id; Peet FAY ID*/ 
const char* caption; P358 BE OUT 
DWORD dwAddData; PSP 
DWORD dwExStyle; 83 REUS] 
} CTRLDATA; 
typedef CTRLDATA*PCTRLDATA 
POS teet AGP en 
typedef struct 
{ 
DWORD dwStyle; PX} TEENY UE 
DWORD dwExStyle; PORTED EK 
int x, y, w, h; 此 对 话 框 在 屏幕 中 的 位 置 及 大 小 */ 
const char* caption; 人/ 对话 框 的 标题 六 
HICON hicon; POSEE 
HMENU hMenu; X WEE Hon 
int controlnr; PALES PEE] 
PCTRLDATA controls; FTN TREATS S 
DWORD dwAddData; PERS. DATEN 0*/ 





) DLGTEMPLATE; 
typedef DLGTEMPLATE*PDLGTEMPLATE; 























利 
6.3.6 ”常用 控件 








jam 














控件 可 以 被 理解 为 主 窗口 中 的 子 窗口 。 这 些 子 窗口 的 行为 和 主 窗 口 一 样 ， 既 能 够 接收 键 
盘 和 鼠标 等 外 部 输入 ， 也 可 以 在 自己 的 区 域内 进行 输出 ， 




















] 这 两 个 结构 体 模 板 ， 用 户 可 以 根据 需要 在 程序 中 定义 自己 的 对 话 框 和 控件 。 














T 























只 是 它们 的 所 有 活动 都 被 限制 在 主 






































窗口 中 。MiniGUI 也 支持 子 窗口 ， 并 且 可 以 在 





























子 窗口 中 骸 套 建立 子 窗 口 。 






























































z| 


的 人 机 操作 界面 ， 而 对 程序 员 来 讲 ， 




















在 Windows 或 X Window 中 ， 系 统 会 预先 定义 一 些 控 
之 后 ， 所 有 属于 这 个 控件 类 的 控件 均 会 具有 相同 
j 以 像 搭 积木 
































件 类 。 当 利用 某 个 控件 类 创建 控件 














的 行为 和 显示 。 利 用 这 些 技术 可 以 确保 一 臻 
样 地 组 建 图 形 用 户 界面 。MiniGUI 使 用 















































了 控件 类 和 控件 的 概念 ， 并 且 可 以 方便 地 对 已 有 控件 进行 重 载 ， 使 得 其 有 一 些 特殊 效果 。 例 
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如 ， 需 要 建立 一 个 只 


第 6 章 图 形 界面 冰 用 程序 开发 


'a 











允许 输入 数字 的 编辑 框 时 ， 就 可 以 


























HE 
x 











重新 编写 
在 MiniGUI ! 


IR, h 


x 
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间 ， 所 以 并 没有 在 主 窗口 提供 窗口 类 支持 。 但 主 窗口 
(控件 类 ) 的 概念 。MiniGUI 提供 了 党 
框 、 列 表 框 、 进 度 条 、 滑 块 和 编 




















新 的 控件 类 。 
， 通 常 认为 主 窗 口 是 一 种 比较 特殊 的 窗口 。 因 
上 果 按 照 通常 的 方式 为 每 个 主 窗口 注册 一 个 窗口 类 ， 














通过 重 载 已 有 编 


CS 























辑 框 而 实现 ， 而 不 需 





为 主 窗口 代码 的 可 重 
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性 











则 会 导致 额外 不 必要 的 存储 空 














的 所 有 



































辑 框 等 。 程 序 也 可 以 定制 自 




















实例 。 表 6-3 给 出 了 MiniGUI 预定 义 的 控件 类 和 对 应 类 的 名 称 。 














E 册 后 








表 6-3 MiniGUI 预定 义 的 控件 类 和 对 应 类 的 名 称 


子 窗口 ， 即 控件 ， 均 支持 窗 
的 预定 义 控 件 类 ， 包 括 按钮 〈 单 选 钮 、 复 选 钮 )、 前 
CARK, j 


口 类 
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au 














再 创建 对 应 的 



























































































































































o dT 类 名 称 宏 定 X 
静态 框 static CTRL STATIC 
按钮 button CTRL BUTTON 
列表 框 listbox CTRL LISTBOX 
进度 条 progressbar CTRL PROGRESSBAR 
滑 块 trackbar CTRL TRACKBAR 
单行 编辑 框 sledit CTRL SLEDIT 
多 行 编辑 框 mledit CTRL_MLEDIT 
文本 编辑 框 textedit CTRL TEXTEDIT 
工具 栏 toolbar CTRL TOOLBAR 
菜单 按钮 menubutton CTRL MENUBUTTON 
树 形 控件 treeview CTRL TREEVIEW 
月 历 控件 monthcalendar CTRL MONTHCALENDAR 
旋钮 控件 spinbox CTRL SPINBOX 
组 合 框 combobox CTRL COMBOBOX 
属性 页 propsheet CTRL PROPSHEET 
滚动 窗口 控件 scrollWnd CTRL SCROLLWND 
滚动 型 控件 scroll View CTRL_SCROLLVIEW 
列表 型 控件 listview CTRL LISTVIEW 
Ec RE coolBar CTRL COOLBAR 
图 标 型 控件 iconView CTRL ICONVIEW 
网 格 控件 gridView CTRL GRIDVIEW 
动画 控 伯 animation CTRL_ANIMATION 
在 MiniGUI 中 ， 通 过 调用 CreateWindow0) 函 数 可 以 建立 某 个 控件 类 的 一 个 实例 。 控 件 类 























既 可 以 是 表 6-3 |! 























预定 义 的 MiniGUI 控件 类 ， 也 可 以 是 ) 


CreateWindow() 函 数 相关 的 几 个 函数 的 原型 如 下 : 


#define Create Window(class_name, caption, style, id, x, y, w, h, parent, add_data) 





该 函数 建立 


一 个 子 窗 口 ， 





即 控件 。 它 指定 了 控件 类 





(class_name ) 、 


] 户 自 定义 的 控件 类 。 与 


控件 标题 
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a= RE 48 3 —_ PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
(caption)、 控 件 风 格 (style)、 控 件 的 标识 符 (id〉 以 及 窗口 的 初始 位 置 和 大 小 (x, y, w, h)。 
该 函数 同时 指定 了 子 窗口 的 父 窗 口 (parent)。 参 数 add. data 用 来 向 控件 传递 其 特有 数据 的 指 
针 ， 该 指针 所 指向 的 数据 结构 随 控件 类 的 不 同 而 不 同 。 
HWND GUIAPI CreateWindowEx (const char* spClassName, const char* spCaption, 
DWORD dwStyle, DWORD dwExStyle, int id, int x, int y, int w, int h, HWND 
hParentWnd, DWORD dwAddData); 






































该 函数 的 功能 和 CreateWindow() 函数 的 功能 一 致 ， 可 以 指定 控件 的 扩展 风格 
(dwExStyle )。 


BOOL GUIAPI DestroyWindow (HWND hWnd); 



































DestroyWindowO 函 数 用 来 销毁 用 上 述 两 个 函数 建立 的 控件 或 者 子 窗口 。 

在 控件 编程 中 所 涉及 到 的 内 容 除 了 控件 的 创建 和 销毁 之 外 ， 一 般 还 涉及 到 如 下 主题 : 

e 控件 具有 自己 的 窗口 风格 定义 ， 需 要 在 创建 控件 时 指定 需要 的 风格 。 不 同 的 风格 将 
使 得 控件 具有 不 同 的 表象 和 行为 。 

e 获取 或 设置 控件 的 状态 和 内 容 等 。 一 般 可 通过 向 控件 发 送 一 些 通用 或 者 特有 的 消息 
来 完成 。 另 外 ， 针 对 窗口 的 通用 函数 一 般 都 适用 于 控件 ， 如 ShowWindow(). 
MoveWindowO、EnableWindowO 和 SetWindowFont() 等 。 

e 在 控件 内 部 发 生 某 种 事件 时 ， 会 通过 通知 消息 通知 其 父 窗 口 。 通 知 消息 一 般 通 过 
MSG_COMMAND 消息 发 送 ， 该 消息 的 wParam 参数 由 子 窗口 标识 符 和 通知 码 组 
A. lParam 参数 含有 发 出 通知 消息 的 控件 句柄 。 


【 例 6-2】 按钮 的 使 用 。 
这 是 一 个 在 MiniGUI 中 建立 按钮 的 例子 。 
Wo 设计 步 又 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example6_2.c”。 
2) 在 “example6 2.c” 中 创建 如 下 代码 : 



















































































#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <minigui/common.h> 
#include <minigui/minigui.h> 
#include <minigui/gdi.h> 
#include <minigui/window.h> 
#include <minigui/control.h> 


#define IDC LAMIAN 101 
#define IDC CHOUDOUFU 102 
#define IDC JIANBING 103 
#define IDC_MAHUA 104 
#define IDC_SHUIJIAO 105 
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#define IDC_XIAN 110 
#define IDC_LA 111 
#define IDC_PROMPT 200 


static DLGTEMPLATE DlgYourTaste = 
{ 
WS_BORDER | WS_CAPTION, 
WS_EX_NONE, 
0, 0, 370, 280, 
#ifdef LANG. ZHCN 
"您 喜欢 吃 哪 种 风味 的 小 吃 "， 
#else 
"What flavor snack do you like?", 
#endif 
0, 0, 
12, NULL, 
0 
IE 
static CTRLDATA Ctrl YourTaste[] = 


{ 


"static", 
WS_VISIBLE | SS_GROUPBOX, 
16, 10, 230, 160, 


IDC_STATIC, 
#ifdef LANG. ZHCN 

"可 选 小 吃 " 
#else 

"optional snack", 
#endif 

0 

}, 
{ 

"button", 

WS_VISIBLE | BS_AUTORADIOBUTTON | BS_CHECKED | WS_TABSTOP | 
WS_GROUP, 

36, 38, 200, 20, 

IDC_LAMIAN, 
#ifdef LANG. ZHCN 

"西北 拉面 "， 
#else 

"Northwest pulled noodle", 
#endif 

0 
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"button", 
WS. VISIBLE | BB AUTORADIOBUTTON, 
36, 64, 200, 20, 
IDC CHOUDOUFU, 
#ifdef LANG. ZHCN 


"KURER", 
#else 
"Changsha bad-smelling bean curd", 
#endif 
0 
) 
{ 
"button", 
WS_VISIBLE | BS_AUTORADIOBUTTON, 
36, 90, 200, 20, 
IDC_JIANBING, 
#ifdef LANG. ZHCN 
"IU ZRBRDF", 
#else 
"Shandong thin pancake", 
#endif 
0 
) 
{ 
"button", 
WS_VISIBLE | BS_AUTORADIOBUTTON, 
36, 116, 200, 20, 
IDC_MAHUA, 
#ifdef LLANG_ZHCN 
"天 津 麻花 " 
#else 
"Tianjin fired dough twist", 
#endif 
0 
) 
{ 
"button", 


WS_VISIBLE | BS_AUTORADIOBUTTON, 
36, 142, 200, 20, 
IDC. SHUIJIAO, 
fifdef LANG. ZHCN 
"成 都 红 油 水 饺 "， 

















#else 
"Chengdu red oil boiled dumpling ", 


#endif 
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"static", 
WS. VISIBLE | SS GROUPBOX | WS GROUP, 
250, 10, 100, 160, 

















IDC_STATIC, 
#ifdef LANG. ZHCN 
"口味 " 
#else 
"Flavor", 
#endif 
0 
I 
{ 
"button", 
WS_VISIBLE | BS_AUTOCHECKBOX, 
260, 38, 80, 20, 
IDC_XIAN, 
#ifdef LANG. ZHCN 
#else 
"Partial salty", 
#endif 
0 
}, 
{ 
"button", 
WS_VISIBLE | BS_AUTOCHECKBOX | BS_CHECKED, 
260, 64, 80, 20, 
IDC_LA, 
#ifdef LANG. ZHCN 
#else 
"Partial spicy", 
#endif 
0 
Ie 
{ 
"static", 
WS_VISIBLE | SS_LEFT | WS_GROUP, 
16, 180, 360, 20, 
IDC_PROMPT, 
#ifdef LANG. ZHCN 
"西北 拉面 是 面食 中 的 精品 。"， 
#else 
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"Northwest pulled noodle is competitive product in the wheaten food", 


"button", 

WS VISIBLE | BS_DEFPUSHBUTTON | WS TABSTOP | WS GROUP, 
70, 220, 70, 28, 

IDOK, 


#ifdef LANG. ZHCN 


#else 


#endif 


"Wo. 


"OK", 


"button", 

WS VISIBLE | BS PUSHBUTTON | WS TABSTOP, 
200, 220, 70, 28, 

IDCANCEL, 


#ifdef LANG. ZHCN 


#else 


#endif 


i 


"取消 


"Cancel", 


#ifdef LANG. ZHCN 

static char* prompts [] = ( 
"西北 拉面 是 面食 中 的 精品 。"， 
"长 沙 具 豆腐 口味 很 独特 。"， 
"山东 煎饼 很 有 历史 :("， 
"EERE, REL ", 
"成 都 的 红 油水 饺 很 有 特色 。"， 


Js 


#else 






































static char* prompts [] = { 


"Northwest pulled noodle is competitive product in the wheaten food", 


"Changsha bad-smelling bean curd is very unique", 
"Shandong thin pancake is difficult to chew", 
"Tianjin fired dough twist is very fragile", 


"Chengdu red oil boiled dumpling is captivating", 
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#endif 


static void my_notif_proc (HWND hwnd, int id, int nc, DWORD add_data) 
{ 
if (nc == BN_CLICKED) { 
SetWindowText (GetDlgltem (GetParent (hwnd), IDC PROMPT), prompts [id - 
IDC. LAMIAN]); 
} 


static int DialogBoxProc2 (HWND hDlg, int message, WPARAM wParam, LPARAM IParam) 
1 
switch (message) { 
case MSG_INITDIALOG: 
{ 
int i; 
for (i = IDC_LAMIAN; i <= IDC_SHUJJIAO; i++) 
SetNotificationCallback (GetDlgItem (hDlg, i), my_notif_proc); 
} 


return 1; 


case MSG_COMMAND: 
switch (wParam) { 
case IDOK: 
case IDCANCEL: 
EndDialog (hDlg, wParam); 
break; 


} 
break; 


} 


return DefaultDialogProc (hDlg, message, wParam, lParam); 


int MiniGUIMain (int argc, const char* argv[]) 
{ 
#ifdef MGRM PROCESSES 
JoinLayer(NAME_DEF_LAYER , "button" , 0, 0); 
#endif 
DlgYourTaste.controls = CtrlYourTaste; 


DialogBoxIndirectParam (&DlgYourTaste, HWND DESKTOP, DialogBoxProc2, OL); 


return 0; 
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#ifndef LITE VERSION 
#include <minigui/dti.c> 
#endif 





程序 的 运行 结果 如 图 6-5 Pros 




















What flavor snack do you like? 


| — optional snack 





Flavor 
(€ Northwest pulled noodle T Partial salty 
C Changsha bad-smelling bean curd [x Partial spicy 


© Shandong thin pancake 
(C Tianjin fired dough twist 














© Chengdu red oil boiled dumpling 





Northwest pulled noodle is competitive product in the wheaten food 


m9 NE 


图 6-5 按钮 的 使 用 
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1. 概念 题 

CD 常用 的 嵌入 式 图 形 用 户 界面 有 哪些 ? 

(2) QT 5 QT/Embedded 最 大 的 不 同 是 什么 ? 

(3) ERE RADA REE, AAR BA AEE QT/Embedded? 
(4) GTK+ 与 Qt 有 哪些 区 别 ? 

2. 操作 题 
CD 利用 MiniGUI 编写 一 个 图 形 界面 程序 ， 至 少 用 到 窗口 、 按 钮 和 一 种 布局 。 
(2) 使 用 演示 程序 编写 一 个 控件 ， 创 建党 用 的 控件 。 
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SFR EERE BEE IT TF A EEUU. MEA ZA. AUR A ER 
种 介质 上 的 一 组 信息 的 组 合 ， 是 用 来 存储 信息 的 一 种 基本 结构 。 信 息 以 文件 的 形式 存储 在 磁 
盘 或 外 部 介质 上 。 需 要 时 进程 可 以 读 取 这 些 信 息 或 者 写 入 新 的 信息 。 它 不 会 因为 进程 的 创建 
和 终止 而 受到 影响 。 只 有 当 用 户 显 式 地 删除 它 时 ， 文 件 才 消 失 。 文 件 系统 是 用 来 阻止 和 存储 
文件 的 。 文 件 系统 必须 提供 操作 系统 必要 的 用 来 创建 文件 、 删 除 文件 、 读 文件 和 写 文件 的 相 
应 的 系统 调用 。 因 为 文件 的 存放 是 通过 目录 完成 的 ， 所 以 对 目录 的 操作 就 成 了 文件 系统 功能 
的 一 部 分 。 随 之 就 对 文件 系统 的 创建 目录 、 删 除 目 录 和 层次 结构 等 功能 提出 了 要 求 。 

从 系统 的 角度 出 发 ， 文 件 系统 应 具有 提供 对 文件 和 目录 的 分 层 组 织 形 式 、 建 立 与 删除 文 
件 的 能 力 、 文 件 的 动态 增长 与 数据 的 保护 功能 。 从 用 户 的 角度 来 看 ， 文 件 系 统 中 最 重要 的 是 文 
件 系统 的 用 户 接口 ， 即 一 个 文件 由 什么 组 成 、 文 件 命名 、 文 件 保护 ， 以 及 对 文件 的 操作 等 。 
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e 文件 系统 的 概念 及 髓 入 式 文件 系统 的 功能 和 特点 。 

€ Linux 操作 系统 支持 的 常见 文件 系统 。 

@ Linux 文件 系统 、 文 件 类 型 和 Linux 文件 的 访问 权限 控制 。 

€ Flash 存储 技术 的 类 型 、 技 术 特 点 和 NOR Flash 4 NAND Flash 的 区 别 。 
e JFFS2 原理 及 JFFS2 文件 系统 在 Linux 中 的 实现 。 

€ YAFFS 原理 及 YAFFS 文件 系统 在 Linux 中 的 实现 。 


7.1 藤 入 式 文件 系统 的 功能 和 特点 


文件 系统 是 操作 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 用 于 控制 对 数据 文件 及 设备 的 存 取 。 它 提供 对 文 
件 和 目录 的 分 层 组 织 形式 、 数 据 缓冲 《对 于 实时 系统 ， 人 允许 绕 过 缓冲 ) 以 及 对 文件 存 取 权 限 
的 控制 。 实 时 应 用 要 求 迅速 ， 可 靠 的 操作 系统 支持 。 欣 入 式 文件 系统 通过 低 代价 的 IO 功能 
提供 这 种 支持 ， 它 包括 许多 快速 、 高 效 、 简 捷 的 功能 。 这 就 使 得 一 个 应 用 程序 可 以 快捷 有 效 
地 完成 它 只 需要 的 那些 功能 。 般 入 式 文件 系统 除了 具有 一 般 文件 系统 的 功能 外 ， 还 具有 以 下 
特性 。 

(1) 存储 介质 的 特殊 性 

巾 入 式 设 备 一 般 具 有 体积 小 、 可 移动 等 特点 ， 因 此 其 存储 设备 其 有 一 定 的 特殊 性 ， 如 
存储 量 要 适中 、 抗 震 、 易 拆卸 等 。 目 前 常用 的 设备 如 CF card. SD card 等 所 用 的 存储 介质 
都 是 Flash. Xj Flash 的 存储 操作 只 能 整 块 地 写 入 或 擦 除 ， 因 此 文件 系统 需要 对 此 做 专门 的 
处 理 。 
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(2) 安全 可 靠 


UN RS NE HI 
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系统 的 安全 性 、 有 效 性 的 规范 外 ， 还 提供 了 基于 该 规范 的 应 
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J AX o 














(3) 短 中 断 等 待 


领域 通 


- -< 


























有 高 可 靠 性 。 嵌 入 式 文件 系统 除了 实现 一 般 文件 








n > 
DE 系统 x 












































程序 来 确保 文件 安全 和 数据 


























撕 入 式 文 件 系统 对 于 设备 中 断 采 取 迅 速 高 效 的 处 理 方式 ， 使 得 紧急 情况 的 实时 设备 中 上 断 


TA. 


(4) 多 任务 的 支持 


RATS RATA 

















文件 ， 文 持 多 任务 操作 。 

















(5) x kp) 
这 种 
任何 设备 。 





(6) 接口 的 开放 性 和 可 移植 性 
领域 中 的 应 | 














KA SUM 








容易 的 移植 。 实 时 操作 系统 和 硬件 环境 也 干 差 万 别 。 为 了 适应 这 种 差异 性 ， 文 件 系 统 组 件 应 
E 够 很 容易 地 移植 到 各 种 应 用 环境 。 























该 不 依赖 于 





UA 


ZH EJ up DOES BS S ERE ATF 








的 系统 调用 结构 




















操作 系统 提供 的 信号 量 机 制 ， 允 许多 个 任务 同时 打开 或 读 取 同 一 个 
































单 化 ， 同 时 ， 可 以 使 用 这 种 系统 调用 方式 驱动 





























(7) 支持 多 种 文件 类 型 











为 了 适应 应 | 








件 、 目 录 、 设 备 文件 、 


Fy TA 


符号 连接 以 及 网 络 文人 


F 环 境 和 操作 系统 ， 使 二 















































环境 多 种 多 样 。 文 件 系 统 要 能 够 根据 不 同 的 应 用 环境 进行 比较 
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F 系 统 等 。 





7.2 Linux 操作 系 统 支 持 的 常见 文件 系统 


支持 多 种 类 型 的 文件 系统 是 Linux 操作 系统 的 重要 特点 。Linux 操作 系统 支持 的 文件 系统 
主要 有 MINIX、EXT/EXT2/EXT3、FAT、NTFS、UMSDOS、ISO9660、UDF、JFFS/JFFS2、 
YAFFS, CRAMFS, NFS, HPFS, SYSV 和 ROMFES 等 。Linux 操作 系统 还 支持 这 些 文件 系统 

















进行 相互 访问 。 每 一 利 
青 况 下 ， 要 实现 多 个 文件 





cp 


[文件 系统 都 有 自己 的 组 























作 和 管理 纳入 到 
1. MINIX 
M 
块 、i 节点 位 图 
引导 块 是 














i= 


























必须 含有 引导 块 空 间 ， 以 保持 MINIX 文件 系统 格式 的 统一 。 如 果 内 核 文件 放 在 文件 系统 











个 统 


计算 机 加 电 





























织 结 构 和 文件 操作 函数 ， 相 互 之 间 差 别 较 大 。 在 
F 系 统 并 支持 它们 之 间 的 相互 访问 ， 需 要 
的 框架 下 。 下 面 分 别 介 绍 Linux 常见 的 文件 系统 。 











各 种 不 同文 件 系统 的 操 




















NIX 文件 系统 与 标准 的 UNIX 文件 系统 基本 相同 ， 由 
、 逻 辑 块 位 图 、i 节点 和 数据 
启动 时 可 由 ROM 
的 盘 都 用 做 引导 设备 ， 所 以 对 于 不 用 于 引导 


区 








BIOS 自动 读 入 的 执行 代码 和 数据 。 但 并 非 所 有 
的 盘 片 ， 这 一 盘 块 中 可 以 不 含 代码 。 但 任何 盘 片 











6 部 分 组 成 : 引导 块 、 超 级 




















中 




















的 文件 系统 。 
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对 于 便 盘 块 设备 





, 





EAH 


， 那 么 就 可 以 在 文件 系统 所 在 的 设备 的 第 一 个 块 〈 引 导 块 空间 ) 存放 实际 的 引导 程序 ， 并 
由 它 来 取得 和 加 载 文件 























通常 在 划 


FP 的 内 核 映像 文件 。 














上 会 划分 出 几 个 分 






































在 每 个 分 区 中 都 可 以 存放 一 个 不 














义 ， 并 








——9 一 





硬盘 的 第 一 个 忆 





区 是 主 引导 扇 


$73 BARA 














Hi Al 
bx i 





Ex 


数 。 





间 明 了 硬盘 上 每 个 分 区 的 类 型 以 及 在 硬盘 








超级 块 ) 











逻辑 块 位 图 | 





















































Hl o tË 














= np s: DX YE 


中 

中 的 第 一 个 数据 盘 

逻辑 块 位 图 中 的 相应 位 被 置 位 。 
会 返 » BER 
将 其 设置 为 1。 











TT HARTE 














TPT EXPE RA 
上 每 个 数据 块 的 使 用 情况 。 除 第 一 个 位 〈 位 0) 外 ， 池 和 辑 块 位 

















每 个 位 依次 代表 盘 上 数据 


















































i 节点 位 


E 














i 节点 部 分 存放 着 文件 系统 中 文件 
节点 。 每 个 节点 结构 中 存放 着 对 应 文 




















件 系统 与 存储 技术 Sy 








区 ， 其 中 存放 着 人 硬盘 引导 程序 和 分 区 表 信 息 。 分 区 表 中 的 
































中 起 始 位 置 参数 和 结束 位 置 参数 以 及 占用 的 记 




















乱 ， 并 说 明 各 部 分 的 大 小 。 
































区 中 的 一 个 逻辑 块 。 因 此 ， 人 逻辑 块 位 图 的 位 1 代表 盘 上 数据 
块 ， 而 不 是 盘 上 的 一 个 磁盘 块 〈 引 导 块 )。 当 一 个 数据 盘 块 被 占用 时 ， 
由 于 当 所 有 磁盘 数据 盘 块 都 被 占用 时 查找 空闲 盘 块 的 函数 
中 位 图 的 最 低位 《位 



















































































0) 闲置 不 用 ， 并 且 在 创建 文件 系统 时 会 预先 












































文件 中 的 数据 是 存放 在 磁盘 块 的 数据 区 中 


数据 磁盘 块 相 联系 ， 这 些 盘 块 的 号 码 就 存放 在 
于 /dev/ 目 录 下 的 设备 文件 来 说 ， 
们 的 文件 长 度 是 0。 设 备 文件 名 的 i 节点 仅 





男 外 ， 对 

















于 说 明 i 节点 是 否 被 使 用 ， 同 样 是 每 个 位 代表 一 个 让 节点。 
和 目录 名 的 索引 节点 。 每 个 文件 或 目录 名 都 有 一 个 i 
牛 的 相关 信息 。 














的 ， 而 一 个 文件 名 则 通过 对 应 的 i 节点 与 这 些 
i 市 点 的 逻辑 块 数组 中 。 



























































被 存放 在 设备 文件 i 节点 的 逻辑 块 数组 0 中 。 
2. EXT/EXT2/EXT3 





EXT 是 第 一 个 专 
月 完成 的 ， 对 Linux 早期 的 发 展 产生 了 重要 的 作用 。 但 是 ， 由 于 其 在 稳定 性 、 速 度 和 兼容 性 


门 为 Linux 





它们 并 不 占用 磁盘 数据 区 中 的 数据 盘 块 ， 即 它 
号 





j 于 保存 其 所 定义 设备 的 属性 和 设备 号 。 设 备 





开发 的 文件 系统 类 型 ， 也 称 扩展 文件 系统 。 它 是 1992 年 4 







































































上 存在 许多 缺陷 ， 现 在 已 经 很 少 使 用 了 。 








与 索引 节点 数组 中 的 唯一 一 个 元 素 对 应 。 系 统 给 


Linux 的 EXT2/EXT3 X: 

































































件 系统 使 用 索引 节点 来 记录 文件 信息 ， 作 用 如 同 Windows ff x 
件 分 配 表 。 索 引 贡 点 是 一 个 结构 ， 它 包含 了 一 个 文件 的 长 度 、 创 建 及 修改 时 间 、 权 限 、 所 属 
关系 和 磁盘 中 的 位 置 等 信息 。 一 个 文件 系统 维 














护 了 一 个 索引 节点 的 数组 ， 每 个 文件 或 目录 都 











点 在 数组 中 的 索引 号 ， 称 为 索引 节点 号 。 
Linux 文件 系统 将 文件 索引 节点 号 和 文件 名 同时 保存 在 目录 中 。 所 以 ， 目 录 只 是 将 文件 





的 名 称 和 它 的 索引 节点 号 
一 个 连接 。 对 了 
多 个 文件 名 与 之 对 应 。 因 


Linux 9 




















AT 





青 况 下 使 
Linux 系统 在 关键 业务 中 的 应 





每 个 索引 节点 分 配 了 一 个 号 码 ， 也 就 是 该 节 














结合 在 一 起 的 一 张 表 。 
F 一 个 文件 ， 有 唯一 的 索引 节点 号 
上 的 同一 个 文件 可 以 通过 不 同 的 路 径 去 访问 它 。 








此 ， 在 磁盘 





















































目录 中 的 每 一 对 文件 名 称 和 索引 和 点 号 称 为 
与 之 对 应 ， 对 于 一 个 索引 节点 号 ， 却 可 以 有 
































的 文件 系统 为 EXT2. EXT2 文件 系统 高 效 、 稳 定 。 但 是 ， 随 着 
J, Linux 文件 系统 的 弱点 也 渐渐 显露 出 来 : 其 中 系统 默认 使 
的 EXT2 文件 系统 是 非 日 志文 件 系 统 。 这 在 关键 行业 的 应 用 是 一 个 致命 的 弱点 。 









































E E EEEN 




















EXT3 文件 系统 是 直接 从 EXT2 文件 系统 发 展 而 来 的 。 目 前 ，EXT3 文件 系统 非常 稳 

















可 以 平滑 地 过 渡 到 一 个 日 志 功 能 健全 的 文件 系 








t^ EXT2 文件 系统 。 用 户 


统 中 。 这 实际 上 也 是 EXT3 日 志文 件 系 统 初始 设计 的 初衷。 


3. FAT 


FAT (File Allocation Table? 


是 “文件 分 配 表 ” 的 意思 ， 它 的 意义 在 于 对 人 硬盘 分 区 的 管 

















Up 
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as 























FE. FAT 可 以 分 为 FAT16 和 FAT32 两 利 
文件 系统 ， 现 在 常用 的 Windows 98/2000/XP 等 系统 均 支 持 FAT16 文件 系统 。 














2GB 的 分 区 ， 但 每 个 分 区 最 多 只 能 有 65525 MER 
区 容量 的 增 大 ， 每 个 艇 所 占 的 空间 将 越 来 越 大 ， 从 而 导致 硬盘 空 

















出 现 ， 从 Windows 98 开始 ， 




















文件 系统 。 以 前 ) 








ls  -4— 














]ffj DOS, Windows 95 都 使 用 FAT16 














Edge up EE 
o BEAMERI 











( 簇 是 磁盘 空间 的 配置 音 






















































































浪费 。 随 着 大 容量 硬盘 的 








FAT32 开始 流行 。 它 是 FAT16 的 增强 版 本 ， 可 以 支持 大 到 2TB 

















(2048G) 的 分 区 。FAT32 fi] 
4. NTFS 











HE 


(高 


TIE FAT16 小 ， 从 而 有 效 地 节约 了 便 盘 空间 。 





改善 性 能 、 可 靠 性 和 磁盘 空间 利 月 

























































































CACLO 和 文件 系统 日 志 等 。 该 文件 系统 的 六 


册 为 知识 产权 产品 。 
5. UMSDOS 








UMSDOS 是 一 种 Linux 下 的 MSDOS x4 








限 、 连 接 和 设备 文件 ， 人 允许 
独 的 分 区 。 
6. ISO9660 
ISO9660 是 CD-ROM 的 











此 标准 允许 有 不 同 操作 系统 的 不 同 计算 机 访问 同样 的 数据 格式 。CD-ROM 在 全 1 
到 了 迅速 推广 。 CD-ROM 当前 的 成 
ISO9660 之 类 的 标准 完成 了 媒体 的 全 1 























个 普通 的 MSDOS 文人 























F 系 统 驱 动 ， 文 持 长 文 伯 





NTFS 是 Windows NT 以 及 之 后 的 Windows 2000. Windows XP. Windows Server 2003、 
Windows Server 2008、Windows Vista 和 Windows 7 的 标准 文 
表 文 件 系 统 ， 为 Microsoft 的 Windows 系列 操作 系统 提供 
能 文件 系统 ) fk TAPE. BN, SCR CAE, 
日 率 ， 并 提供 了 若干 B 





FA. NTFS 取代 了 文件 分 配 
| AZ. NTFS 对 FAT 和 HPFS 
了 高 级 数据 结构 ， 以 便于 
0 扩展 功能 ， 如 访问 控制 列表 
昌 于 商业 秘密 ， 但 Microsoft 已 经 将 其 注 




















F 名 、 所 有 者 、 人 允许 权 











无 须 为 其 建立 上 















































它 定 义 了 CD-ROM 上 文 伯 





国际 标准 文人 














目录 的 格式 。 























功 不仅 是 由 于 媒体 自身 明显 的 优势 ， 而 且 是 由 于 通过 








此 界 范围 内 得 



































世界 认同 条 








作 。 所 有 计算 机 平台 将 数据 作为 一 个 


文件 系统 放 在 光盘 上 。 文 件 系统 被 设计 成 为 UNIX. Linux. DOS. Windows 和 Mac 及 它们 








的 各 种 派生 系统 所 公认 。ISO9660 意味 着 与 不 同 操作 系统 前 
Alt, ISO9660 要 求 以 下 几 条 限制 : 
目录 名 和 子 目 














目标 系统 共有 功能 来 实现 的 。 

















1) 目录 树 不 可 超过 8 级 ， 即 了 
2) 文件 名 加 上 扩展 名 必须 少 于 30 个 字符 ， 












































是 通过 使 用 所 有 























































































































ZEE 











3) 文件 名 可 以 使 用 字母 、 数 字 和 


些 特 殊 字 符 ， 如 多 或 @ 等 。 
7. UDF 





UDF 文件 系统 是 一 种 较 新 的 基于 CD-ROM 的 文 从 





8. JFFS/JFFS2 














了 改进 。 第 2 个 版 本 JFFS2 作为 月 











瑞典 的 Axis Communications 开发 了 最 初 的 JFFS。Red Hat 的 David Woodhouse 对 它 进行 
崩 于 微型 嵌入 式 设备 的 原始 闪存 芯片 的 实际 文件 系统 而 呈 








fus 
































日 大 写字 母 ， 不 允许 使 用 一 





可 以 支持 DVD 文件 格式 。 


A4-— 




















[T 
Ly 





JL. JFFS2 文件 系统 是 日 志 结构 化 的 ， 这 意味 着 它 基本 上 是 一 长 列 节点 。 每 个 节点 包含 有 关 




















文件 的 部 分 信息 ， 可 能 是 文人 








由 入 式 设备 中 越 来 越 受 欢迎 。 

















1) JFFS2 在 扇 区 级 别 上 执行 闪存 擦 除 / 写 / 读 操作 要 比 Ext2 Xf] 
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的 名 称 ， 也 可 能 是 一 些 数据 。JEFS2 














为 有 以 下 优点 而 在 无 盘 


——- 





2) JFFS2 提供 了 比 Ext2fs 更 好 的 骨 溃 / 掉 电 安全 保护 。 


3) JFFS2 是 专门 为 像 内 存世 片 那 村 


好 的 闪存 管理 。 
9. YAFFS 











第 7 章 嵌入 式 文 件 系统 与 存储 技术 : 


的 嵌入 式 设 备 创建 的 ， 所 以 它 的 整个 设计 提供 了 更 





YAFFS (Yet Another Flash File System) 文件 系统 是 专门 为 NAND Flash 设计 的 文件 系 








统 ， 有 些 类 似 于 JFFS/JFFS2 文件 系统 。 不 同 之 处 是 ，JFFS/JFFS2 X 
场合 设计 的 ， 而 NOR Flash 和 NAND Flash 本 质 上 有 
]T NAND Flash, 1E} 

















Flash 的 应 ) 
JFFS/JFFS2 








Flash 做 了 特殊 取舍 ， 所 以 对 于 NAND Flash 来 说 通常 不 是 最 优 方案 (性 能 较 低 和 启动 速度 稍 


慢 )。 而 YAFFS 利用 NAND Flash 提供 的 每 个 页 面 16B 或 64B 的 Spare 


文件 系统 也 能 应 





























存放 ECC 和 文件 系统 的 组 织 信息 ， 


NAND Flash 以 页 


统 的 加 载 速度 。 























YAFFS 目前 有 














YAFFS 和 YAFFS2 两 个 版 本 。 一 般 地 ，YAFFS 对 小 页 下 





YAFFS2 对 大 页 面 有 更 好 的 支持 。 
10. CRAMFS 
CRAMFS 是 一 个 压缩 式 的 文件 系统 ， 它 并 不 需要 一 次 性 地 将 文件 系统 中 的 所 有 内 容 都 








解压 缩 到 内 存 之 中 ， 
CRAMFS 中 的 位 置 ， 将 其 实时 地 解压 缩 到 
































件 系 统 最 初 是 为 NOR 






































较 大 的 区 别 ， 所 以 尽管 























PENA a) 











和 启动 时 间 针 对 NOR 























而 只 是 在 系统 需要 访问 某 个 位 置 的 数据 时 马上 计算 出 该 数据 在 
内 存 之 中 ， 然 后 通过 对 内 存 的 访问 来 获取 文件 系 




















区 (备用 
能 够 实现 错误 检测 和 坏 块 处 理 。 这 样 的 设计 充分 考虑 了 
面 为 存 取 单元 的 特点 ， 将 文件 组 织 成 固定 大 小 的 数据 段 ， 能 够 提高 文件 系 








X) 空间 来 























iy = 























民 好 的 支持 。 


fi 
=> 






































统 中 需要 读 取 的 数据 。CRAMEFS 中 的 解压 缩 以 及 解压 缩 之 后 的 内 存 中 数据 的 存放 位 置 都 是 





























11. NFS 


NES 即 网 络 文件 系统 ， 是 上 

















使 ) 





1] 

















— 











件 系统 一 样 操作 NFS 中 的 内 容 。 





12. HPFS 


HPFS 最 早 是 随 着 OS/2 4 


CRAMFS 文件 系统 本 号 进 行 维护 的 ，) 
增强 了 透明 度 。 对 玫 














Sun 


















































户 并 不 需要 了 解 




















E 间 。 





























EH. 2] 


公司 

















于 在 系统 间 通 过 网 络 进行 文件 
户 可 以 把 网 络 中 NES 服务 器 提供 的 







































































外 ， 当 时 也 需要 一 


dis 








录 排 序 功能 。 


性 组 成 文件 ， 从 而 在 支持 其 他 命名 ] 
UIS (512B), Wb f RASA 


























13. SYSV 



































费 。 











新 的 可 以 扩展 命名 系统 、 组 织 性 和 安全 性 的 文 们 
务 器 市 场 日 益 增 长 的 需求 。HPFS 保留 了 FAT 的 目录 组 织 ， 同 时 增加 了 基于 文件 名 的 自动 
文件 名 扩展 到 最 多 可 为 254 个 双 字 节 字 符 。HPFS 还 允许 | 
规则 和 安全 性 方面 增加 了 有 灵活 色 
RISE 








体 的 实现 过 程 ， 因 此 这 种 方式 
F 发 人 员 来 说 ， 这 样 既 方 便 ， 又 节省 了 存储 











JF UNIX 操作 系统 ， 通 常 在 局 域 网 内 
tk 享 ， 具 有 共享 文件 访问 速度 快 、 稳 定性 高 等 性 能 。 











t 享 目录 挂 载 到 本 地 文件 系统 目录 中 ， 如 同 对 本 地 文 


入 的 ， 目 的 是 提高 访问 当时 市 场 上 出 现 的 更 大 人 硬盘 的 能 力 。 此 








系统 ， 以 便 满 足 网 络 月 




















a 


























“数据 ”和 特殊 属 











E。 此 外 ， 分 配 单位 也 从 艇 








这 是 System V 文件 系统 在 Linux 上 的 实现 ， 实 现 了 所 有 的 Xenix 和 System V/386 文件 


系统 。 
14. ROMFS 


ROMFS 是 一 种 相对 简单 、 占 用 
































p 











空间 较 少 的 文件 系统 。ROMEFS 是 只 读 的 文件 系统 ， 禁 
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Ww 


-可 和 
止 写 操作 ， 因 此 系统 同时 需要 虚拟 盘 (RAMDISK) 支持 临时 文件 和 数据 文件 的 存储 。 








7.3 Linux 文 件 结构 


文件 在 Linux 环境 中 是 相当 重要 的 ， 因 为 它们 提供 了 简单 并 一 致 的 接口 来 处 理 系 统 服务 
与 设备 。 在 Linux 中 ， 一 切 都 是 文件 ， 程 序 可 以 像 处 理 普 通 文件 一 样 来 使 用 磁盘 文件 、 串 
口 、 打 印 机 以 及 其 他 设备 。 而 目录 也 是 一 类 特殊 的 文件 ， 目 录 文 件 的 内 容 是 该 目录 的 目录 
项 。 目 录 项 是 该 目录 下 的 文件 和 目录 的 相关 信息 。 

Linux 是 以 文件 为 基础 而 设计 的 。Linux 的 文件 子 系统 主要 用 于 管理 文件 存储 空间 的 分 
配 、 文 件 访问 权限 的 维护 和 对 文件 的 各 种 操作 。 用 户 可 以 使 用 命令 对 文件 进行 操作 ， 但 在 功 
能 上 受到 一 定 的 限制 。 可 以 通过 系统 调用 或 C 语言 的 库 函 数 对 文件 进行 操作 。 

文件 结构 是 文件 存放 在 磁盘 等 存储 设备 上 的 组 织 方法 ， 主 要 体现 在 对 文件 和 目录 的 组 织 
上 。 目 录 提 供 了 管理 文件 的 一 个 方便 而 有 效 的 途径 。Linux 使 用 标准 的 目录 结构 ， 在 安装 
时 ， 安 装 程 序 就 已 经 为 用 户 创建 了 文件 系统 和 完整 而 固定 的 目录 组 成 形式 ， 并 指定 了 每 个 目 
录 的 作用 和 其 中 的 文件 类 型 。 

文件 主要 包含 两 方面 的 内 容 : 一 是 文件 本 身 所 包含 的 数据 ， 二 是 文件 的 属性 ， 也 称 为 元 
数据 ， 包 括 文件 的 访问 权限 、 所 有 者 、 文 件 大 小 和 创建 日 期 等 。 

目录 也 是 一 种 文件 ， 称 为 目录 文件 。 目 录 文 件 的 内 容 是 该 目录 的 目录 项 。 目 录 项 是 该 目 
录 下 的 文件 和 目录 的 相关 信息 。 当 创建 一 个 新 目录 时 ， 系 统 将 自动 创建 两 个 目录 项 : .和 ..， 
前 者 代表 当前 目录 ， 后 者 代表 当前 目录 的 父 目 录 。 在 Shell 下 输入 1s-a 可 以 将 其 显示 在 终端 
上 ， 如 图 7-1 所 示 。 












































































































































































































































root@localhost:/ 





文件 FE) ”编辑 (E) AAV) 终端 T) 标签 (B) ABCH) 


[rootelocalhost /]# 1s -a S 
: 


.autofsck 


t t t nt E 
peut ani e abi [^ 





图 7-1 在 Shell 下 输入 Is-a 命令 显示 文件 结果 














Linux 采用 的 是 树 形 结构 。 最 上 层 是 根 目 录 ， 其 他 的 所 有 目录 都 是 从 根 目录 出 发 而 生成 

的 。 微 软 的 DOS 和 Windows 也 采用 树 形 结构 ， 但 是 在 DOS 和 Windows 中 这 样 的 树 形 结构 
的 根 是 磁盘 分 区 的 盘 符 ， 有 几 个 分 区 就 有 几 个 树 形 结构 ， 它 们 之 间 的 关系 是 并 列 的 。 但 是 ， 
在 Linux 中 ， 无 论 操 作 系统 管理 几 个 磁盘 分 区 ， 这 样 的 目录 树 只 有 一 个 。 从 结构 上 讲 ， 各 个 
磁盘 分 区 上 的 树 形 目录 不 一 定 是 并 列 的 。 一 个 典型 的 Linux 系统 树 形 目录 结构 如 图 7-2 所 
示 ， 其 中 每 个 目录 中 都 包含 有 特定 内 容 。 
在 Shell 下 输入 cd 可 以 切换 到 根 目 录 ， 再 输入 Ls 可 以 查看 到 根 目 录 下 的 目录 情况 。 在 
Linux 系统 中 可 以 使 用 通配符 “*”“? ”来 同时 引用 多 个 文件 。 通 配 符 “*” 代 表 文 件 名 中 
任意 的 字符 或 字符 串 ， 如 tim* 表 示 所 有 以 tim 开头 的 文件 。 通 配 符 “? ”表示 任意 一 个 字 
符 ， 如 tim? 表 示 所 有 以 tim 开头 的 长 度 为 4 个 字符 的 文件 。 表 7-1 列 出 的 是 Linux 文件 系统 
中 各 主要 目录 的 存放 内 容 。 
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这 个 目录 中 ， 可 能 会 用 手工 的 方式 来 修复 ， 或 移 到 文件 原来 的 位 置 上 


——»- - 
图 7-2 Linux 系统 树 形 目录 结构 
表 7-1 Linux 文件 系统 中 各 主要 目录 的 存放 内 容 
录 存放 内 容 
/ Linux 文件 系统 的 入 口 ， 开 机 时 系统 会 将 根 分 区 挂 载 在 该 目录 下 
/bin 基础 系统 所 需要 的 命令 位 于 此 目录 (二 进 制 文件 )。 系 统 中 的 任何 用 户 都 可 以 执行 该 目录 中 的 命令 
如 1s 和 mkdir 命令 等 。 这 个 目录 中 的 文件 都 是 可 执行 的 ， 普 通用 户 都 可 以 使 
Linux 的 内 核 及 引导 系统 程序 所 需要 的 文件 ， 如 vmlinuz initrd.img 文件 都 位 于 这 个 目录 中 ， 核 心 映 
/boot 像 也 经 常 放 在 这 里 。 为 了 保证 启动 文件 更 加 安全 可 靠 ， 通 常 把 该 目录 放 在 单独 的 分 区 上 。 一 般 情况 下 ， 
GRUB 或 LILO 系统 管理 器 也 位 于 这 个 目录 中 
/dev 设备 文件 及 其 他 特殊 文件 存储 目录 ， 用 户 通过 这 些 文件 访问 外 围 设备 ， 如 声卡 、 人 磁盘 和 光驱 等 
a 系统 配置 文件 的 所 在 地 ， 一 些 服务 器 的 配置 文件 也 在 这 里 ; 如 用 户 账号 及 密码 配置 文件 ， 系 统 初 始 化 
文件 等 。Linux 正 是 依靠 这 些 文件 才 得 以 正常 运行 
/home 普通 用 户 默 认 存 放 目 录 ， 每 个 用 户 在 该 目录 下 都 有 一 个 与 用 户 同 名 的 目录 
根 文件 系统 上 的 程序 所 需 的 共享 库 ， 存 放 了 根 文 件 系统 程序 运行 所 需 的 共享 文件 。 这 些 文件 包含 了 可 
Nib 被 许多 程序 共享 的 代码 ， 以 避免 每 个 程序 都 包含 有 相同 的 子 程序 的 副本 ， 故 可 以 使 得 可 执行 文件 变 得 更 
小 ， 节 省 空间 
/ib/modules 昌 录 包含 系统 核心 可 加 载 各 种 模块 ， 尤 其 是 那些 在 恢复 损坏 的 系统 时 重新 引导 系统 所 需 的 模块 
在 EXT2 或 EXT3 文件 系统 中 ， 当 系统 意外 崩溃 或 机 器 意外 关机 时 ， 在 这 里 会 产生 一 些 文件 碎片 。 在 
/lost found 系统 启动 的 过 程 中 会 检查 这 里 ， 并 修复 已 经 损坏 的 文件 系统 。 有 时 系统 发 生 问题 ， 有 很 多 的 文件 被 移 到 
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È) 
H OK 存放 内 容 
ed 即 插 即 用 型 存储 设备 的 挂 载 点 自动 在 这 个 目录 下 创建 ， 如 USB 盘 系 统 自动 挂 载 后 ， 会 在 这 个 目录 下 
产生 一 个 目录 ; CDROM/DVD 自动 挂 载 后 ， 也 会 在 这 个 目录 中 创建 一 个 目录 ， 类 似 于 cdrom 的 目录 
NA /mnt 是 系统 管理 员 临 时 安装 Cmount) 文件 系统 的 安装 点 。 程 序 并 不 自动 支持 安装 到 /mnt o /mnt 下 
面 可 以 分 为 许多 子 目录 ， 如 光驱 可 以 挂 载 到 /mnt/cdrom 等 
fost 附加 软件 的 安装 目录 ， 可 选择 ， 有 些 软件 包 也 会 被 安装 在 这 里 ， 也 就 是 自 定 义 软件 包 。 有 些 自己 编译 
的 软件 包 就 可 以 安装 在 这 个 目录 中 
该 目录 是 一 个 虚拟 文件 系统 ， 只 有 系统 运行 时 才 存在 。 系 统 运行 时 的 进程 〈 正 在 运行 中 的 程序 ) 信息 
/proc 及 内 核 信 息 〈 如 CPU、 人 硬盘 分 区 和 内 存 信息 等 ) 都 存放 在 这 里 。 通 过 访问 该 目录 下 的 文件 ， 可 以 获取 系 
统 的 状态 信息 ， 并 对 系统 的 配置 信息 进行 修改 
/root Linux 超级 权限 用 户 的 主 目录 
Isbin 存储 二 进 制 文 件 ， 其 中 大 部 分 是 系统 管理 员 使 用 的 基本 系统 程序 ， 普 通用 户 无 权限 执行 这 个 目录 下 的 
命令 
/tmp 俐 时 文件 目录 ， 用 户 运 行程 序 时 会 产生 临时 文件 。Avartmp 目录 和 这 个 目录 相似 
/usr 是 系统 存放 应 用 程序 和 相关 文件 的 目录 ， 如 说 明文 档 和 帮助 文件 等 。 在 这 个 目录 下 有 很 多 的 文件 
/usr 和 目录 ， 如 /usr/games、/usr/bin 和 /usr/local 等 。 当 安装 一 个 Linux 发 行 版 官方 提供 的 软件 包 时 ， 大 多 安 
装 在 这 里 。 如 果 有 涉及 服务 器 配置 的 文件 ， 会 把 配置 文件 安装 在 /etc 目录 中 
/var 包括 系统 运行 时 要 改变 的 数据 。/var P fi/varllog. /var/lock. /var/local 和 /var/lib 等 目录 。/var/log 
/var 里 存放 的 是 各 种 程序 的 log 文件 。/var/lock 里 存放 的 是 锁定 文件 。/varlib 用 来 存放 系统 正常 运行 时 要 改 
变 的 文件 
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Mount)， 而 这 个 挂 载 在 文件 树 中 的 位 
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节点 数组 中 的 唯一 一 个 元 素 对 应 。 系 统 给 
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Linux jt 


分 区 和 目录 相对 应 ， 








里 文件 


区 对 应 。 例 如 ,“C:Projects” 是 指 
统 是 一 个 文件 树 ， 且 它 的 所 有 文件 和 外 围 设 备 〈 如 
这 个 文件 树 上 。 


有 关 的 软件 
个 系统 是 以 驱动 器 的 盘 符 

















和 数据 。Linux 文件 系统 和 Windows X 
为 基础 的 ， 而 























每 一 个 目录 与 相 




















此 文件 在 C 盘 这 个 分 区 











以 后 对 这 个 目录 的 操作 就 是 对 这 个 分 





























便 件 管理 手段 和 软件 
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EE 手段 的 统一 。 这 个 把 分 




















Linux 文件 系统 通常 使 ) 
索引 节点 是 
中 的 位 置 等 




















言 息 。 一 个 文件 系统 维 








索引 节点 来 记录 文件 信息 ， 其 作 | 
一 个 结构 ， 它 包含 了 一 个 文件 的 长 度 、 创 建 及 修改 时 间 、 权 限 、 所 属 关 系 和 
护 了 一 个 索引 节点 的 数组 ， 每 个 文件 或 





的 索引 号 ， 称 为 索引 节点 号 。 


Linux 文件 系统 将 文件 索引 节点 号 和 文件 名 同时 保存 在 目录 中 。 


号 结合 十 





全 每 个 索引 节点 分 配 了 一 














TIAA 





一 个 连接 。 


名 与 
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对 于 一 个 文件 ， 
之 对 应 。 因 此 ， 在 磁盘 上 的 同一 




















有 唯一 的 索引 节点 号 与 之 对 应 ， 对 于 一 


个 文件 可 以 通过 














已 经 存在 的 文件 再 建立 一 个 


所 的 连接 ， 而 不 复 表 





HADES 


区 和 


X PF. m Linux 恰好 相反 。 文 
k^) 都 以 文件 的 形式 挂 结 











区 的 操作 ， 
目录 对 应 


这 样 就 实 
的 过 程 叫做 挂 载 


























置 就 是 挂 载 点 。 这 种 对 应 关系 可 以 1 


个 索引 节点 号 ， 可 以 有 多 个 文件 
十 不 同 的 路 径 去 访问 。 




















用 户 随时 中 断 和 























如 同 Windows 的 文件 分 配 











目录 都 与 索引 
个 号 码 ， 也 就 是 该 节点 在 数 











所 以 ， 目 录 只 是 将 文件 


起 的 一 张 表 。 目 录 中 的 每 一 对 文件 名 称 和 索引 节点 号 称 为 
































分 ， 软 连接 又 称 符号 连接 。 它 们 各 自 的 特点 是 : 
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| 文件 的 内 容 。 连 接 有 























可 以 用 ln 命令 对 
软 连接 和 人 硬 连 接 之 


$73 RARAG ERS RBHBAR [Ez 
C1) 硬 连 接 
便 连 接 的 原文 件 名 和 连接 文件 名 都 指向 相同 的 物理 地 址 。 目 录 不 能 有 便 连 接 。 硬 连接 不 
能 跨越 文件 系统 ， 不 能 跨越 不 同 的 分 区 。 文 件 在 磁盘 中 只 有 一 个 复制 ， 节 省 硬盘 空间 。 由 于 
删除 文件 要 在 同一 个 索引 节点 属于 唯一 的 连接 时 才能 成 功 ， 因 此 可 以 防止 不 必要 的 误 删 除 。 
(2) 符号 连接 
用 In -s 命令 可 建立 文件 的 符号 连接 。 符 号 连接 是 Linux 特殊 文件 的 一 种 。 作 为 一 个 文 
件 ， 符 号 连接 的 数据 是 它 所 连接 的 文件 的 路 径 名 ， 类 似 于 Windows 下 的 快捷 方式 。 可 以 删 
除 原 有 的 文件 而 保存 连接 文件 ， 没 有 防止 误 删 除 功能 。 


7.3.2 Linux 文件 类 型 


Linux 文件 类 型 和 Linux 文件 的 文件 名 所 代表 的 意义 是 两 个 不 同 的 概念 。 通 过 一 般 应 用 
程序 创建 的 文件 虽然 要 用 不 同 的 程序 来 打开 ， 但 放 在 Linux 文件 类 型 中 衡量 的 话 ， 大 多 是 常 
规 文 件 〈 也 称 普 通 文 件 )。 常 见 的 Linux 文件 类 型 有 普通 文件 (Regular File)、 目 录 文 件 
(Directory File)、 字 符 设 备 文件 (Character Device File)、 块 设备 文件 (Block Device File), 
符号 链接 文件 (Symbolic Link File) 和 FIFO 文件 、 套 接 字 文件 (Socket File) 等 。 

1. 普通 文件 
普通 文件 如 同 Windows 中 的 文件 ， 是 用 户 日 常 使 用 最 多 的 文件 ， 它 包括 文本 文件 ， 
Shell 脚本 ， 二 进 制 的 可 执行 程序 和 各 种 类 型 的 数据 。 可 以 用 1s -来 查看 茶 个 文件 的 属性 ， 
如 图 7-3 所 示 。 



























































































































































root@localhost:/ 





文件 (EF) ”编辑 (EE) EAV) 终端 T) 标签 (B) ”帮助 (H) 
[rootelocalhost /|# 1s -lh 
Sit 98K 





aaa a a a ATO 
eet etch ct et et et et et et et ct ct ct GF tot A 





图 7-3 文件 install.log 的 属性 


在 图 7-3 中 可 以 看 到 有 -rw-r--r--。 值 得 注意 的 是 ， 第 一 个 符号 是 -， 这 样 的 文件 在 Linux 
中 就 是 普通 文件 。 这 些 文件 一 般 是 用 一 些 相 关 的 应 用 程序 创建 的 ， 如 图 像 工 具 、 文 档 工具 和 
归档 工具 等 。 这 类 文件 的 删除 方式 是 用 rm 命令 。 

2. 目录 文件 

在 Linux 中 ， 目 录 也 是 文件 ， 它 们 包含 文件 名 和 子 目录 名 以 及 指向 那些 文件 和 子 目录 的 
指针 。 目 录 文 件 是 Linux 中 存储 文件 名 的 唯一 地 方 。 当 把 文件 和 目录 对 应 起 来 时 ， 也 就 是 用 
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个 文件 系统 的 操作 。 对 一 个 目录 文件 具有 读 许可 权 的 任 一 进程 都 可 以 读 该 目 
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只 有 内 核 可 以 写 目 录 文 件 。 
7-3 可 以 看 到 有 类 








从 图 























SUL drwx------ 的 文件 








^A 
其 第 
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-«4«—— 
指针 将 其 链接 起 来 之 后 ， 就 构成 了 目录 文件 。Linux 通过 上 下 链接 目录 文件 系统 来 实现 对 整 


























录 的 内 容 ， 但 是 





1 个 字母 d 取 自 directory 的 首 字母 ， 





这 样 的 文件 就 是 目录 。 目 录 在 Linux 中 是 一 个 比较 特殊 的 文件 。 创 建 目 录 的 命令 可 以 用 
mkdir 命令 ， 或 cp 命令 。cp 可 以 把 一 个 目录 复制 为 男 一 个 目录 。 删 除 目录 文件 通常 用 rm 或 
rmdir 命令 。 
字符 设备 文件 
字符 设备 文件 用 于 表示 系统 中 块 类 型 的 设备 ， 如 键盘 和 鼠标 等 ， 这 些 硬 件 对 操作 系统 来 


说 就 是 一 个 文件 。 


来 创 


件 的 
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如 果 进 入 /dev/video 目录 ， 


= Shell - Konsole 


| C rantalacaihiost 








列 一 下 文件 ， 会 看 到 如 图 7-4 所 示 的 结果 。 








会 话 da 查看 书签 设置 帮助 





[root@lo Po st ~]# ls -la /dev/vide 
-xr 


x 2 root root 4096 4 月 
root root 122880 115 





Cr cotaiecaifiest ote i 


16 2009 
11 14:53 


8A 5 2005 em8300 


5 2006em8300 sp 





E3 @ Shell | 





PA 


第 一 个 字符 是 c 的 就 表示 字 
建 ， 用 rm 来 删除 。 


O EN, ERIH Linux 发 行 版 本 中 一 般 不 用 自己 来 创建 设备 文人 








相关 联 的 。 


图 7-4 
符 设备 文件 ， 








4. 块 设备 文件 


块 设备 文件 用 于 表示 系统 
问 通常 以 块 的 方式 进行 。 如 果 文 件 属 














性 的 第 








5. 和 套 接 字 文件 


套 接 字 文 件 主要 用 于 网 络 通信 
性 的 第 一 个 字符 是 s。 











字符 设备 文件 


如 Modem 等 串口 设备 。 


























.符号 链接 文件 


i 
7. FIFOx £t 








属性 时 ， 会 看 到 有 Irwxrw--， 它 的 第 








这 种 文件 
Is 是 列 出 文件 

















用 于 进程 间 的 通信 ， 也 称 为 命名 管道 。 
JI H 
Is [选项 ] < 目录 或 文件 














录 的 命令 EE 其 格式 为 


> 





主要 选项 如 下 : 
€ -a 选 项 用 来 列 出 所 有 的 文件 ， 包 括 那 些 隐藏 的 文件 。 
e -] 以 长 格式 显示 文件 信息 。 


。 套 接 字 也 可 以 是 一 























台 主 机 上 的 进程 之 间 的 通信 。 





一 个 字符 是 1， 这 类 





这 类 文件 用 mknode 


F， 因 为 这 些 文件 是 和 内 核 























文件 是 链接 文件 。 





pp 块 类 型 的 设备 ， 如 硬盘 和 光驱 等 。 对 这 些 设备 上 的 数据 的 访 
1 个 字符 是 b， 如 brw-r-----， 这 就 表示 块 设备 。 


这 个 文 


7 AMAA 6 £552 EX, 
-t 将 结果 按 修 改 时 间 进 行 排序 ， 新 的 文件 或 目录 排 在 前 面 。 
-R 除 显 示 出 这 个 目录 下 面 的 所 有 文件 外 ， 还 显示 出 所 有 子 目录 下 面 的 文件 。 
-color 让 ls 命令 用 不 同 的 颜色 代表 不 同 的 文件 类 型 。 
-help 用 来 显示 出 该 命令 的 帮助 信息 。 


7.3.3 ”Linux 文 件 的 访问 权限 控制 


在 Linux 中 的 每 一 个 文件 或 目录 都 包含 有 访问 权限 ， 这 些 访问 权限 决定 了 谁 能 访问 和 如 
何 访问 这 些 文件 和 目录 。 通 过 设 定 权 限 ， 可 以 用 以 下 3 种 访问 方式 限制 访问 权限 : 只 允许 用 
户 自己 访问 ; 允许 一 个 预先 指定 的 用 户 组 中 的 用 户 访问 ; 允许 系统 中 的 任何 用 户 访 问 。 

同时 ， 用 户 能 够 控制 一 个 给 定 的 文件 或 目录 的 访问 程度 。 一 个 文件 和 目录 可 能 有 读 、 写 
及 执行 权限 。 当 创建 一 个 文件 时 ， 系 统 会 自动 地 赋予 文件 所 有 者 读 和 写 的 权限 ， 这 样 可 以 允 
许 所 有 者 能 够 显示 文件 内 容 和 修改 文件 。 文 件 所 有 者 可 以 将 这 些 权限 改变 为 任何 他 想 指 定 的 
权限 。 若 文件 只 有 读 权限 ， 则 禁止 任何 修改 。 文 件 也 可 能 只 有 执行 权限 ， 允 许 它 像 一 个 程序 
一 样 执行 。 
3 种 不 同 的 用 户 类 型 能 够 访问 一 个 目录 或 者 文件 : 所 有 着 、 用 户 组 或 其 他 用 户 。 所 有 
者 就 是 创建 文件 的 用 户 。 用 户 是 所 有 用 户 所 创建 的 文件 的 所 有 者 。 用 户 可 以 允许 所 在 的 用 
户 组 能 访问 用 户 的 文件 。 通 常 ， 用 户 都 组 合成 用 户 组 。 例 如 ， 某 一 类 或 某 一 项 目 中 的 所 有 
j 户 都 能 够 被 系统 管理 员 归 为 一 个 用 户 组 ， 一 个 用 户 能 够 授予 所 在 用 户 组 的 其 他 成 员 的 文 
件 访问 权限 。 最 后 ， 用 户 也 将 自己 的 文件 向 系统 内 的 所 有 用 户 开 放 。 在 这 种 情况 下 ， 系 统 
内 的 所 有 用 户 都 能 够 访问 用 户 的 目录 或 文件 。 在 这 种 意义 上 ， 系 统 内 的 其 他 所 有 用 户 就 是 
other 用 户 类 。 

个 用 户 都 有 它 自身 的 读 、 写 和 执行 权限 。 第 一 套 权 限 控制 访问 自己 的 文件 权限 ， 即 
所 有 者 权限 。 第 二 套 权 限 控制 用 户 组 访问 其 中 一 个 用 户 的 文件 权限 。 第 三 套 权 限 控制 其 他 所 
户 访问 一 个 用 户 的 文件 权限 。 这 3 套 权 限 赋予 用 户 不 同类 型 〈 即 所 有 者 、 用 户 组 和 其 他 
TP) 的 读 、 写 及 执行 权限 ， 构 成 了 一 个 有 9 种 类 型 的 权限 组 。 如 使 用 -1 参数 的 ls 命令 显示 
文件 的 详细 信息 ， 其 中 就 包括 权限 。 其 中 的 结果 之 一 如 下 所 示 : 








































































































































































































































































































































































































Sees 












































































































































































































































































































































ar 



































cu" 

















-rw-+t--r-- 1 rootroot 1.1K 5 月 15 10:48 copys.o 






































上 面 的 运行 结果 从 左 至 右 依次 是 : 文件 属性 、 文 件数 、 所 有 者 、 拥 有 该 文件 的 用 户 所 属 
的 组 、 文 件 大 小 、 文 件 创 建 时 间 和 文件 名 。 

文件 属性 共 由 10 位 组 成 ， 第 1 位 表示 文件 类 型 ， 用 来 区 分 文件 和 目录 ， 其 中 : 

€ d 表示 一 个 目录 。 事 实 上 ,在 ext2fs 中 ， 目 录 是 一 个 特殊 的 文件 。 

e -表示 这 是 一 个 普通 的 文件 。 

e 1 表示 这 是 一 个 符号 链接 文件 。 实 际 上 ， 它 指向 另 一 个 文件 。 

€ b. c 分 别 表 示 区 块 设备 和 其 他 的 外 围 设 备 ， 是 特殊 类 型 的 文件 。 

€ s、p 表示 这 些 文 件 关系 到 系统 的 数据 结构 和 管道 ， 通 常 很 少见 到 。 

Fe FE] 9 位 表示 文件 的 访问 权限 。 可 以 按照 每 3 个 一 组 分 成 3 组 ， 从 左 到 右 。 第 1 组 表 
示 文 件 所 有 者 对 文件 的 操作 权限 ， 第 2 组 表示 与 文件 所 有 者 同 组 的 用 户 对 该 文件 的 操作 权 
B. 83 组 表示 其 他 用 户 对 该 文件 的 操作 权限 。 每 组 只 能 出 现 3 个 字母 ， 意 义 如 下 : 
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和 执 





ik 





默认 权限 为 rwx------。 
6) 执行 mkdir 命令 所 创建 的 目录 ， 其 默认 权限 为 rwxr-xr-x， 用 户 可 以 根据 需要 修改 目 


* 


E 32 3 — AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
3 inux | » 


€ r (Read, ER): 对 文件 而 言 ， 具 有 读 取 文 件 内 容 的 权限 ; 对 目录 而 言 ， 具 有 浏览 目 


录 的 权限 。 


€ w (Write, SA): 对 文件 而 言 ， 具 有 新 增 、 修 改 文件 内 容 的 权限 ; HARMS, A 
有 删除 、 移 动 目录 内 的 文件 的 权限 。 

€ x (eXecute， 执 行 ): 对 文件 而 言 ， 具 有 执行 文件 的 权限 ; 对 目录 而 言 ， 该 用 户 具 有 
进入 目录 的 权限 。 

e -: 表示 不 具有 该 项 权限 。 





下 面 举 例 说 明 。 














1) -rwx------: 文件 所 有 者 对 文件 具有 读 取 、 写 入 和 执行 的 权限 。 
2) -rwxr 一 fr--: 文件 所 有 者 具有 读 、 写 与 执行 的 权限 ， 其 他 用 户 则 其 有 读 取 的 权限 。 
3) -rw-rw-r-x: 文件 所 有 者 与 同 组 用 户 对 文件 共有 读 写 的 权限 ， 而 其 他 用 户 仅 具有 读 取 


行 的 权限 。 

















































































































4) drwx--x--x: 目录 所 有 者 具有 读 写 与 进入 目录 的 权限 。 其 他 用 户 能 进入 该 目录 ， 却 无 








取 任 何 数 据 。 


















































5) 每 个 用 户 都 拥有 自己 的 专属 目录 ， 通 常 集中 放置 在 /home 目录 下 ， 这 些 专属 目录 的 















































录 的 权限 。 


代表 屏蔽 所 有 的 权限 。 因 而 ， 之 后 建立 的 文件 或 目录 ， 其 权限 都 变 成 000， 依 此 类 推 。i 
i! umask 命令 的 数值 为 022、027 和 077， 普 通用 户 则 是 采用 002， 这 样 所 产 
生 的 权限 依次 为 755、750、700、775。 
用 户 登录 系统 时 ， 用 户 环境 就 会 自动 执行 umask 命令 来 决定 文件 和 目录 的 默认 权限 。 还 


常 ，root 账号 搭 





可 以 
在 弹 

















“权限 ”标签 ， 就 会 打 
其 他 用 户 的 权限 ， 而 








此 外 ， 默 认 的 权限 
































使 用 文件 管理 器 来 






































II 






























































可 用 umask 命令 修改 ， 用 法 非常 简单 ， 只 需 执行 umask 777 命令 ， 便 























































































































改变 文件 或 目录 的 权限 。 方 法 是 : 右 击 要 改变 权限 的 文件 或 者 目录 ， 























出 的 快捷 菜单 中 选择 “属性 ” 系统 将 打开 “属性 ”对 话 框 ， 在 “属性 ”对 话 框 中 单 击 
















































































开 “ 权 限 ” 选 项 卡 。 在 这 里 可 以 修改 文件 或 者 目录 的 所 有 者 、 组 群 和 









































可 以 设置 特殊 权限 。 











对 于 特殊 权限 ， 


在 Shell 下 还 可 以 








时 ， 仅 需 3 个 数字 。 
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e r: 对 应 数值 4。 
€ w: 对 应 数值 2。 
e x: 对 应 数值 1。 
如 : 




















最 好 不 要 设置 ， 以 避 和 免 安 全 方面 出 现 严重 漏洞 ， 造 成 黑客 入 侵 ， 甚 至 推 毁 



































通过 chmod 和 数字 来 改变 文件 或 目录 的 访问 权限 。 用 数字 表示 权限 








[root ? localhost ~]# chmod 777 wrong.c 





按照 上 面 的 规则 ，rwx 合 起 来 就 是 4+2+1=7。 一 个 rwxrwxrwx 权限 全 开放 的 文件 ， 数 值 



































—>>- 
表示 为 777; 而 完全 不 天 








加 上 特殊 权限 ， 就 必须 使 月 


第 7 章 骸 入 式 文 件 系统 与 存储 技术 EE 








放权 限 的 文件 “ 








@ s S (SUID): 对 应 数值 4。 
e S 或 S (SGD): 对 应 数值 2。 
e (XT: 对 应 数值 1。 























用 同样 的 方法 修改 文件 权限 就 可 以 了 。 





7.4 Flash 存储 技术 
Flash 存储 器 具有 非 易 失 性 、 固 态 性 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 抗 震动 、 高 性 能 和 低能 耗 等 特 






































”其 数字 表示 为 000。 如 果 要 





H 4 位 数字 才能 表示 。 特 殊 权 限 的 对 应 数值 如 下 。 



































点 。 近 年 来 ， 随 着 容量 的 提高 和 价格 的 降低 ，Flash 存储 器 在 通用 计算 环境 中 的 应 用 技术 迅 





速成 为 研究 热点 。 
7.41 ”Flash 的 类 型 














Flash 存储 器 根据 结构 和 实现 的 不 同 可 以 分 为 AND, NAND, UltraNAND, NOR 和 
DINOR 等 几 种 。 其 中 ，NOR 和 NAND 是 目前 市 场 上 两 种 主要 的 非 易 失 闪存 技术 。Intel 于 





1988 年 首先 开发 出 NOR 























NOR 的 特点 是 在 芯片 内 执行 ， 这 样 应 月 





代码 读 到 系统 RAM 中 。 





Flash 技术 ， 彻 底 改 变 了 原先 由 EPROM 和 EEPROM 一 统 天 下 的 局 
面 。 紧 接着 ，1989 年 ， 东 芝 公 司 发 表 了 NAND Flash 结构 ， 强 调 降 低 每 比特 的 成 本 ， 更 高 的 
性 能 ， 并 且 像 磁盘 一 样 可 








以 通过 接口 轻松 升级 

















o 














程序 就 可 以 直接 在 Flash 闪存 内 运行 ， 不 必 再 把 












































NOR 的 传输 效率 很 高 ， 在 1~4MB 的 小 容量 时 具有 很 高 的 成 本 效益 ， 但 是 很 低 的 写 入 
和 擦 除 速度 大 大 影响 了 它 的 性 能 。 
























































NAND 结构 能 提供 极 高 的 单元 密度 ， 可 以 达到 高 存储 密度 ， 并 且 写 入 和 擦 除 的 速度 也 很 
快 。 应 用 NAND 的 困难 在 于 Flash 的 管理 和 需要 特殊 的 系统 接口 。 


7.4.2 ”Flash 的 技术 特点 
NOR 和 NAND Flash 存储 器 都 具有 如 下 区 别 于 其 他 存储 介质 的 技术 特点 。 

















(1) 区 块 存 储 单元 
















































































Flash 在 物理 结构 上 可 分 成 若干 个 被 称 为 
几 十 KB， 不 同 区 块 之 间 相 互 独立 。 

















(2) 先 擦 后 写 


























区 块 的 存储 单元 ， 每 个 区 块 的 大 小 在 儿 KB 至 






































于 Flash 的 写 操作 只 能 在 空 或 已 经 擦 除 的 区 块 进行 ， 所 以 ， 一 般 在 进行 写 操作 之 前 必 























须 先进 行 擦 除 操作 。 执 行 擦 除 操作 的 最 小 单位 


(3) 位 交换 


Flash 在 读 写 数据 过 程 中 ， 上 





























(4) 区 块 损 坏 


























在 Flash 的 使 用 过 程 中 ， 可 能 某 些 

















于 其 固有 的 特性 ， 有 时 在 一 个 比特 位 后 会 发 生 反 转 或 被 报告 
反 转 ， 这 就 是 交换 。 位 交换 是 不 可 避免 的 ， 但 可 以 通过 一 些 措施 来 对 存储 的 数据 进行 处 理 。 


是 一 个 区 块 。 
















































































区 块 会 损坏 。 区 块 一 旦 损坏 ， 便 无 法 对 其 进行 修复 。 











e = 索 点 起 步 一 一 向 入 式 Linux 编程 入 门 与 开发 实例 











对 已 经 损坏 了 的 区 块 进行 操作 是 有 一 些 风 险 的 ， 可 能 会 导致 不 可 预知 的 结果 。 



































Flash 存储 管理 系统 在 嵌入 式 文件 系统 中 的 位 置 如 图 7-5 Bron. 

















7.4.3 NOR Flash 与 NAND Flash 的 区 别 


NOR Flash 和 NAND Flash 之 间 有 很 大 的 区 别 ， 在 技 
术 性 能 上 存在 差异 。 选 择 NOR Flash 还 是 选择 NAND 
Flash 要 考虑 二 者 的 以 下 几 个 不 同 之 处 。 

1. 性 能 比较 

Flash 闪存 是 非 易 失 存储 器 ， 可 以 对 称 为 区 块 的 存储 器 
单元 块 进 行 探 写 和 再 编程 。 用 NAND Flash 器 件 执行 探 除 
操作 是 十 分 简单 的 ， 而 NOR Flash 则 要 求 在 进行 擦 除 前 先 
要 将 目标 块 内 所 有 的 位 都 写 为 0。 

擦 除 NOR Flash 器 件 时 是 以 64—128KB 的 块 进行 
的 。 执 行 一 个 写 入 / 擦 除 操作 的 时 间 为 5s。 与 此 相反 ， 擦 除 
NAND Flash 器 件 是 以 8—32KB 的 块 进行 的 ， 执 行 相同 的 
操作 最 多 只 需要 4ms。 































































































应 用 程序 


KARRERA 


Flash 存储 管理 系统 





Flash 底层 驱动 


Flash 存储 设备 























图 7-5 Flash Fi ERARA 

















id 





式 文件 系统 中 的 位 























执行 探 除 时 ， 块 尺寸 的 不 同 进一步 拉 大 了 NOR Flash 和 NADN Flash 之 间 的 性 能 差距 。 





统计 表明 ， 对 于 给 定 的 一 套 写 入 操作 ， 尤 其 是 更 新 小 文件 时 更 多 的 擦 除 操作 ， 必 须 在 基 二 
NOR Flash 的 单元 中 进行 。 这 样 ， 当 选择 存储 解决 方案 时 ， 设 计 师 必须 权衡 以 下 各 项 因素 。 
NOR Flash 设计 时 就 是 为 了 高 速 访问 程序 代码 ， 因 此 NOR Flash 的 读 速 度 比 NAND 








Flash 稍 快 一 些 。 
2. 接口 差别 































































































NOR Flash 带 有 SRAM 接口 ， 有 足够 的 地 址 引 脚 来 寻 址 ， 可 以 很 容易 地 存 取 其 内 部 的 每 





一 个 字 节 。NAND Flash 器 件 使 用 复杂 的 VO 接口 来 串 行 地 存 取 数 据 。 各 个 产品 或 厂商 的 方 



































法 可 能 各 不 相同 。8 个 引 脚 用 来 传送 控制 、 地 址 和 数据 信息 。NAND Flash 读 和 写 操作 类 似 











于 便 盘 管理 此 类 操作 。 自 然 地 ，NAND Flash 的 存储 器 就 可 以 取代 硬盘 或 其 他 块 设备 了 。 











3. 容量 和 成 本 














NAND Flash 的 单元 尺寸 几乎 是 NOR Flash 器 件 的 一 





























# 。 由 于 生产 过 程 更 为 简单 












































NAND Flash 结构 可 以 在 给 定 的 模具 尺寸 内 提供 更 高 的 容量 ， 也 就 相应 地 降低 了 价格 。NOR 
Flash 占据 了 容量 为 1 一 16MB 闪存 市 场 的 大 部 分 ， 而 NAND Flash 只 是 用 在 8—128MB 的 产 
品 当中 ， 这 也 说 明 NOR Flash 主要 应 用 在 代码 存储 介质 中 。NAND Flash 适合 于 数据 存储 。 

NAND Flash 在 CompactFlash, Secure Digital, PC Cards 和 MMC 存储 卡 市 场 上 所 占 的 份额 











最 大 。 
4. 可靠 性 和 耐用 性 




















采用 Flash 介质 时 需要 重点 考虑 的 问题 是 可 靠 性 。 对 于 需要 扩展 MTBF 的 系统 来 说 ， 
Flash 是 非常 合适 的 存储 方案 。 可 以 从 寿命 (耐用 性 )、 位 交换 和 坏 块 处 理 3 个 方面 来 比较 

















NOR 和 NAND 的 可 靠 性 。 

















e 寿命 (耐用 性 ): 在 NAND Flash 中 每 个 块 的 最 大 擦 写 次 数 是 一 百 万 次 ， 而 NOR 
Flash 的 擦 写 次 数 是 十 万 次 。NAND Flash 存储 器 除了 具有 10 比 1 的 块 擦 除 周 期 优 
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5. 使 用 的 方便 程度 
可 以 非常 直接 地 使 用 基于 NOR 的 内 存 ， 可 以 像 其 他 存储 器 那样 连接 ， 并 可 以 在 上 面 直 


势 ， 典 型 的 NAND Flash 块 尺寸 仅 是 NOR Flash 器 件 的 1/8。 每 个 NAND Flash 存储 
器 块 在 给 定时 间 内 的 删除 次 数 要 少 一 些 。 
位 交换 : 所 有 Flash 器 件 都 受 位 交换 现象 的 困扰。 在 某 些 情况 下 (很 少见 ，NAND 
Flash 发 生 的 次 数 要 比 NOR Flash 发 生 的 次 数 多 )， 一 个 比特 位 会 发 生 反 转 或 被 报告 
反 转 了 。 一 位 的 变化 可 能 不 很 明显 ， 但 是 如 果 发 生 在 一 个 关键 文件 上 ， 这 个 小 小 的 
故障 可 能 导致 系统 和 停 机。 如 果 只 是 报告 有 问题 ， 多 读 几 次 可 能 就 会 解决 了 。 当 然 ， 
如 果 这 个 位 真 的 改变 了 ， 就 必须 采用 错误 探测 /错误 更 正 (EDC/ECC) 算法 。 位 反 转 
的 问题 更 多 见于 NAND Flash。NAND Flash 的 供应 商 建 议 使 用 NAND 闪存 时 ， 同 时 
使 用 EDC/ECC 算法 。 
坏 块 处 理 : NAND Flash 器 件 中 的 坏 块 是 随机 分 布 的 。 以 前 也 曾 有 过 消除 坏 块 的 努 
力 ， 但 发 现成 品 率 太 低 ， 代 价 太 高 ， 根 本 不 划算 。NAND Flash 器 件 需 要 对 介质 进行 
初始 化 扫描 以 发 现 坏 块 ， 并 将 坏 块 标记 为 不 可 用 。 在 已 制 成 的 器 件 中 ， 如 果 通 过 可 
靠 的 方法 不 能 进行 这 项 处 理 ， 将 导致 高 故障 率 。 












































接 运 行 代码 。 由 于 需要 VO 接口 ， 所 以 NAND Flash 要 复杂 得 多 。 各 种 NAND 器 件 的 存 取 方 


法 因 






































三 家 而 异 。 在 使 用 NAND 器 件 时 ， 必 须 先 写 入 驱动 程序 ， 才 能 继续 执行 其 他 操作 。 向 
NAND 器 件 写 入 信息 需要 一 定 的 技巧 ， 因 为 设计 师 绝 不 能 向 坏 块 号 入 ， 这 意味 着 在 NAND 















































器 件 上 自始至终 都 必须 进行 虚拟 映射 。 























6. 软件 支持 
当 讨论 软件 支持 时 ， 应 该 区 别 基 本 的 读 / 写 / 探 除 操作 和 高 一 级 的 用 于 磁盘 仿真 和 闪存 
理 算法 的 软件 ， 包 括 性 能 优化 。 在 NOR 器 件 上 运行 代码 不 需要 任何 的 软件 支持 ， 在 NAN 
器 件 上 进行 同样 操作 时 ， 通 常 需要 驱动 程序 ， 也 就 是 内 存 技术 驱动 程序 (MTD)，NAND # 














i} 
































lw 0 






































TIS 














NOR 器 件 在 进行 号 入 和 探 除 操作 时 都 需要 MTD. 
































使 用 NOR 器 件 时 所 需要 的 MTD 相对 少 一 些 。 许 多 厂商 都 提供 用 于 NOR 器 件 的 更 高 级 





软件 ， 其 中 包括 M-System 的 TrueFFS 驱动 ， 该 驱动 被 Wind River System、Microsoft、QNX 


Software System. Symbian 和 Intel 等 广 商 所 采用 。 驱 动 还 用 于 对 DiskOnChip 产品 进行 仿真 













































































和 NAND 闪存 的 管理 ， 包 括 纠 错 、 坏 块 处 理 和 损耗 平衡 。 























NAND Flash 和 NOR Flash 的 区 别 见 表 7-2。 





表 7-2 NAND Flash 和 NOR Flash 的 区 别 



































NOR Flash NAND Flash 

容量 1-32MB 16-512MB 

XIP Yes No 

PER | dEpW (5s) ft (3ms) 
性 能 | 写 |È 快 
可 靠 性 比较 高 ， 位 反 转 的 比例 小 于 NAND Flash 的 10% | 比较 低 ， 位 反 转 比较 常见 ， 必 须要 有 校 验 和 坏 块 管理 措施 
可 擦 除 次 数 | 10000-100000 100000~1000000 
生命 周期 低 于 NAND Flash 的 10% 是 NOR Flash 的 10 倍 以 上 
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CE) 
NOR Flash NAND Flash 
接 与 RAM 接口 相同 VO 接口 
访问 方法 随机 访问 项 序 访问 
易 用 性 容易 复杂 
主要 用 途 于 保存 代码 和 关键 数据 于 保存 数据 
价格 高 氏 




















7.5 NOR Flash 与 JFFS2 文件 系统 




















JFFS 文件 系统 是 瑞 





Axis 通信 公司 天 























时 充分 考虑 了 Flash 的 读 写 特 性 和 | 






























































7.5.1 JFFS2 原理 





> 


为 垃圾 收集 的 问题 。 











1. JFFS2 文件 系统 的 空间 管理 策略 


















































电池 供电 的 嵌入 式 系 统 的 特点 。 在 这 类 系统 中 必须 而 
在 读 取 文件 时 ， 如 果 系 统 突然 掉 电 ， 其 文件 的 可 靠 性 不 受到 影响 。 对 Red Hat 的 David 
Woodhouse 进行 改进 后 ， 形 成 了 JFFS2， 主 要 改善 了 存 取 策略 ， 以 提高 Flash 的 抗 疲劳 性 
同时 也 优化 了 碎片 整理 性 能 ， 增 加 了 数据 压缩 功能 。 
WIN, JFFS2 会 大 大 放 慢 运行 速度 。 这 是 





















































发 的 一 种 基于 Flash 的 日 志文 件 系 统 ， 它 在 设计 


保 


~ 


需要 注意 的 是 ， 当 文件 系统 已 满 或 接近 


在 JFFS2 文件 系统 中 ，Flash 被 分 成 多 个 擦 写 块 (erase_block)。JFFS2 以 擦 写 块 的 形式 
管理 Flash 分 区 。 在 挂 载 JFFS2 文件 系统 时 ， 系 统 会 在 内 存 中 建立 超级 块 (super block) fi 


息 结构 。 超 级 块 记录 了 文件 的 相关 信息 ， 如 JFFS2 文件 系统 的 容量 、 擦 写 块 的 大 小 、 擦 写 


块 的 数量 及 区 块 的 使 用 情况 等 。 除 此 之 外 ，JFFS2 文件 系统 还 维护 了 几 个 擦 写 块 链表 。 根 据 











控 写 块 的 使 用 情况 将 其 加 入 不 同 的 链表 中 。 
(valid) 的 节点 时 ， 它 就 会 在 clean list 上 ; 当 一 个 探 写 块 包含 至 少 一 个 过 





























具体 来 说 ， 当 


























点 时 ， 它 会 在 dirty_list E; 当 一 个 擦 写 块 被 擦 写 完毕 ， 并 被 写 入 CLEANMARKER 节点 后 











它 会 在 free_list 上 。JFFS2 文件 系统 各 擦 写 块 的 链表 名 称 见 表 7-3. 





表 7-3 JFFS2 文件 系统 各 擦 写 块 链表 名 称 


链表 中 擦 写 块 的 性 质 








个 擦 写 块 上 的 节点 都 是 合法 
N^ Cobsolete) 的 节 


, 





clean list 


RERA SST ei 





very dirty list 


所 含 数 据 节 点 大 部 分 都 已 过 时 





dirty list 


至 少 含 有 一 个 过 时 数据 节点 





erasable list 


若 所 有 的 数据 节点 都 过 时 ， 则 需要 探 除 











erasable pending wbuf list lH] erase_pending_list， 但 擦 除 必须 等 待 wbuf 冲刷 后 
erasing_list 当前 正在 探 除 
erase pending list 当前 正 等 待 擦 除 








erase complete list 


探 除 已 完成 ， 但 尚未 写 入 CLEANMARKER 











free. list ROCER, HEZA CLEANMARKER 
bad_list 含有 损坏 单元 





bad . used list 
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含有 损坏 单元 ， 但 含有 数据 


——b- E 


第 7 章 











探 写 块 作为 空间 管理 

















的 单位 ， 有 有 


























谈 入 式 文 件 系统 与 存储 技术 EX 


日 于 存放 各 种 数据 实体 。JFEFS2 文件 系统 主要 的 数据 实体 





有 两 种 : jffs2 raw inode 和 jffs2_raw_dirent。 其 中 jffs2 raw inode 存放 文件 数据 信息 ; 





jffs2_raw_dirent 存放 文件 目录 信息 。 两 种 数据 实体 具有 相同 的 头 部 ， 包 括 Magie BitMask、 
Node Type. Total Node Length 和 Head CRC. 

当 文 件 系 统 接 受 写 入 数据 或 垃圾 收集 操作 需要 移动 有 效 数据 时 ， 系 统 须 检查 当前 写 入 块 
中 未 使 用 空间 的 大 小 。 如 果 大 于 待 写 入 数据 节点 的 大 小 ， 则 把 数据 写 入 当前 写 入 块 ， 如 果 未 




































































使 用 空间 的 大 小 为 0， 即 当前 写 入 块 写 满 时 ， 则 将 当前 写 入 块 放 入 干净 块 队列 中 ， 在 空闲 块 
队列 选择 一 块 作为 当前 写 入 块 ， 如 果 不 为 0 且 小 于 待 号 入 节点 的 大 小 ， 则 标记 未 使 用 空间 为 
胜 ， 把 当前 写 入 块 放 入 脏 块 队列 ， 分 配 空闲 块 作为 当前 写 入 块 。 如 果 空 闲 块 的 数量 小 于 设 定 





























闵 值 ， 则 启动 垃圾 回收 进程 进行 空间 收集 。 

2. JFFS2 文件 系统 挂 载 过 程 分 析 

HERR JFFS2 文件 系统 时 ， 内 核 将 遍历 整个 文件 系统 。 为 此 须 创建 VFS 的 super block 数 
据 结 构 ， 以 及 根 目录 的 inode、dentry 等 数据 结构 ， 并 为 Flash 上 的 每 个 jffs2_raw_dirent 和 
jffs2_raw_inode 数据 实体 创建 相应 的 内 核 描 述 符 jffs2_raw_node_ref， 为 每 个 文件 创建 内 核 描 




















述 符 jffs2_inode_cache。 





























析 〔 仪 分 析 主 要 函数 )。 挂 载 根 文 伯 















































k 体 的 挂 载 过程 是 通过 多 层 的 函数 调用 实现 的 。 下 面 以 函数 调用 过 程 为 主线 进行 具体 分 












































系统 时 的 函数 调用 链 如 下 〈“> ”表示 调用 ) 


mount_root>mount_block_root>sys_mount>do_mount>get_sb_bdev>read_super>jffs2_read_super 


jffs2_read_super 函数 在 初始 化 VFS 超级 块 对 象 时 为 Flash 上 所 有 的 数据 实体 和 文件 建立 






































T ARIAT. jffs2_read_super 函数 的 实现 涉及 到 两 个 关键 的 设置 : 一 个 是 由 read super FÉ 
数 实 现 的 将 super_block.bdev 设置 为 JFFS2 文件 系统 所 在 Flash 分 区 的 设备 号 ;另外 一 个 关 
































键 设置 就 是 将 jffs2_sb_info.mtd 指向 在 初始 化 Flash 设备 驱动 程序 时 创建 的 mtd info 数据 结 





构 ， 它 物理 上 描述 了 整个 Flash 板块 ， 并 提供 了 访问 Flash 的 底层 驱动 程序 。 




















jffs2_read_super 首 





E 将 文件 系统 方法 表 的 指针 s_op 指向 jffs2_super_operation 方法 表 ， 
它 提供 了 访问 整个 文件 系统 的 基本 方法 。 




















static struct super operations jffs2 super operations = 


{ 


read_inode: jffs2_read_inode, 


put_super: jffs2_put_super, 


write_super: jffs2_write_super, 


statfs: jffs2_statfs, 


remount_fs: jffs2 remount fs, 


clear inode: jffs2. clear inode 


He 














之 后 ， 调 用 函数 jffs2_do_fill_super 初始 化 VFS 超级 块 super block 数据 结构 ， 为 Flash 

















上 的 所 有 数据 实体 建立 








jffs2 inode cache. 














内 核 描述 符 jffs2 raw node _ ref， 为 所 有 文件 创建 内 核 描述 符 








jffs2_do_fill_super 首先 根据 mtd info 数据 结构 的 相应 域 来 设置 jffs2_sb_info 中 与 Flash 
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a 








参数 有 关 的 域 ， 擦 写 块 大 小 和 分 





件 系 统 的 绝 大 部 分 工作 。 
jffs2_do_mount_fs 函数 首 
链表 首部 ， 然 后 调 | 


























先 为 Flash 分 














区 大 小 ， 之 后 通过 i 
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3. JFFS2 文件 系统 读 取 过 程 分 析 


JFFS2 读 正 规 文件 的 操作 也 是 通 





"a 


























过 多 层 函 数 调用 实现 的 。 有 具体 调用 过 程 如 下 : 





sys_read>do_generic_file_read>jffs2_readpage>jffs2_do_readpage_unlock>jffs2_do_readpage_nolock 

















在 do generic file read. 函数 中 需要 处 至 
>a_ops->readpage 方法 依次 读 出 文件 的 各 个 页 
为 jffs2_readpage 函数 。jffs2_readpage 通常 通过 如 下 的 函数 调 ) 



































用 到 页 


























完成 读 取 操 作 。 


H jffs2_do_mount_fs 完成 挂 载 JFFS2 文 


区 上 所 有 的 探 写 块 分 配 描述 符 并 初始 化 各 种 *_list 
] jffs2_build_filesystem 函数 完成 挂 载 文 件 系统 的 绝 大 部 分 操作 。 


预 读 ， 并 且 在 一 个 循环 中 通过 inode.i_mapping- 
高 速 缓存 的 相应 页 框 中 ， 而 这 个 方法 即 





jffs2_readpage>jffs2_do_readpage_unlock>jffs2_do_readpage_nolock>jffs2_read_inode_range>jffs2_re 


ad_dnode 


= 



























































存 中 。 在 打开 文件 、 读 inode 
jffs2. full dnode, Jf Hi jffs2 no 
据 实体 即 可 。 函 数 首先 找到 
体 读数 据 实体 的 操作 
函数 读 出 fd 所 指数 据 实体 内 部 
数据 实体 时 分 两 步 进行 : 第 










































































验 ， 




















包含 














时 已 经 为 所 有 有 效 
de_frag 加 入 
于 页 框 范围 




















由 jffs2 read dnode 函数 
区 域 的 数据 到 缓冲 
步 ， 读 出 jffs2_raw_inode 结构 本 身 ， 获 





[ofs,ofs--len] 
























































下 的 读 取 页 面 操作 是 通过 jffs do readpage nolock 调 | 
成 的 。 该 函数 用 于 从 Flash 上 读 取 文件 的 一 个 页 框 中 [offset,offset+len] 
了 红 黑 树 ， 这 个 函数 仅 
内 [offset,offset+len] 的 数据 实体 


"a 


pul 



































| jffs2, read. inode range 函数 完 











"a 


pul 


























区 域 的 内 容 到 页 高 速 组 
的 jffs2 raw inode 数据 实体 创建 了 相应 的 
过 红 黑 树 访问 相应 的 数 
， 然 后 依次 读 出 至 


过 依次 读 出 各 节点 的 信息 来 完成 。 该 








4H 









































时 csize 和 dsize 信息 ; 


[X buf Ho M Flash 上 读 取 一 个 





第 二 步 ， 读 出 紧 随 jffs2 raw inode 结构 其 后 的 数据 至 中 间 缓 冲 区 readbuf， 首 先进 行 crc fg 

再 根据 具体 情况 读 至 接收 缓冲 区 buf 中 。 

4. JFFS2 文件 系统 写 入 过 程 分 析 

与 读 正 规 文件 类 似 ，JFFS2 写 正规 文件 的 操作 也 是 通过 多 层 函 数 调用 实现 的 。 具 体 的 操 
作 过 程 主要 是 调用 了 如 下 函数 : 

sys. write»generic file write >jffs2_commit_write>jffs2_write_dnode>jffs2_flash_writev 

sys, write 函数 为 write 系统 调用 的 处 理 方法 的 原型 为 

asmlinkage ssize t sys. write(unsigned int fd, const char * buf, size t count) 

函数 首先 通过 fget0 函 数 返 回 与 打开 文件 号 fd 相对 应 的 file 结构 的 地 址 ， 之 后 进行 写 入 























操作 检查 。 如 果 通 过 了 检查 ， 则 调 月 














(generic_file_write)， 进 行 写 入 操作 。 


generic file write ph Zi) 
i_sem。 根 据 待 写 入 的 数据 量 ， 

















入 操作 期 间 ， 当 前 进程 
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过 页 高 速 缓存 向 文件 写 入 。 在 写 操作 开始 
一 次 写 入 可 能 要 分 成 若干 次 操作 才 
直 持 有 这 个 信号 量 。 在 进行 真正 的 写 入 之 前 先 要 进行 必要 的 ;# 




















H file->f_op->write 所 指 方法 表 中 的 write 方法 











Sb 22> B 
HE 70 HÀ o 























前 要 获得 信号 量 
但 是 ， 在 整个 写 





Ed T. 











作 。 如 果 页 框 在 文件 内 的 起 始 大 于 文件 大 小 ， 则 本 次 循环 将 在 文件 中 造成 一 个 洞 Chole), Pr 
以 得 向 Flash 写 入 一 个 jffs2 raw. node 数据 实体 来 描述 这 个 洞 。 另 外 ， 如 果 pg 页 框 的 内 容 不 
是 最 新 的 ， 而 且 写 入 操作 没有 包括 整个 页 框 ， 则 首先 得 从 Flash Lie hig HEN AA, 
jffs2. prepare. write 函数 完成 这 两 项 工作 。 

Za, HH jffs2 commit write 函数 实现 向 Flash 写 入 操作 。 该 函数 将 页 框 [pg] 中 [start,end] 
区 间 的 数据 写 入 Flash。 首 先 应 该 写 入 一 个 jffs2_raw_inode 数据 实体 ， 然 后 再 写 入 数据 。 
同时 创建 相应 的 内 核 描 述 符 jffs2_raw_node_ref 以 及 jffs2_full_dnode 和 jffs2_node_frag, 
并 刷新 红 黑 树 ， 要 么 插入 新 节点 ， 要 么 刷新 过 时 节点 ， 从 而 使 得 红 黑 树 只 涉及 有 效 的 数 
据 实 体 。 

5. 按 写 块 与 内 存 操 作 

JFFS2 维护 了 几 个 链表 来 管理 擦 写 块 。 根 据 擦 写 块 上 的 内 容 ， 一 个 擦 写 块 会 在 不 同 的 链 
表 上 。 具 体 来 说 ， 当 一 个 擦 写 块 上 都 是 合法 〈valid) 的 节点 时 ， 它 会 在 clean list E; 当 一 
个 擦 写 块 包含 至 少 一 个 过 时 〈obsolete) 的 节点 时 ， 它 会 在 dirty_list E; 当 一 个 擦 写 块 被 擦 
写 完毕 ， 并 被 写 入 CLEANMARKER 节点 后 ， 它 会 在 free_list 上 。 

通常 情况 下 ，JFFS2 顺序 地 在 擦 写 块 上 写 入 不 同 的 节点 ， 直 到 一 个 擦 写 块 被 写 满 。 此 
时 ，JFFS2 从 free_list 上 取 下 一 个 探 写 块 ， 继 续 从 探 写 块 的 开头 开始 写 入 节点 。 当 free list 
上 擦 写 块 的 数量 逐渐 减少 到 一 个 预先 设 定 的 阔 值 时 ， 垃 圾 回收 就 被 触发 了 ， 为 文件 系统 清理 
出 更 多 的 可 用 擦 写 块 。 为 了 减少 对 内 存 的 占用 ，JFFS2 并 没有 把 i 节点 所 有 的 信息 都 保留 在 
内 在 中 ， 而 上 只是 把 那些 在 请 求 到 来 时 不 能 很 快 获得 的 信息 保留 在 内 在 中 。 有 具体 来 说 ， 对 于 在 
闪存 上 的 每 个 i 节点 ， 在 内存 里 都 有 一 个 struct jffs2, inode cache 与 之 对 应 ， 这 个 结构 里 保存 
了 i 节点 号 ， 指 向 i 节点 的 连接 数 ， 以 及 一 个 指向 属于 这 个 i 节点 的 物理 节点 链表 的 指针 。 
所 有 的 struct jffs2_inode_cache 都 存储 在 一 个 哈 希 表 中 。 闪 存 上 的 每 个 节点 在 内 存 中 由 一 个 
struct jffs2 raw. node ref 表示 ， 这 个 结构 里 保存 了 此 节点 的 物理 偏 移 、 总 长 度 ， 以 及 两 个 指 
向 struct jffs2_raw_node_ref 的 指针 。 一 个 指针 指向 此 节点 在 物理 探 写 块 上 的 下 一 个 节点 ， 另 
一 个 指针 指向 属于 同一 个 i 节点 的 物理 节点 链表 的 下 一 个 节点 。 在 闪存 上 的 节点 的 起 始 偏 移 
都 是 4B 对 齐 的 ， 所 以 struct jffs2_inode_cache 中 flash offset 的 最 低 两 位 没有 被 用 到 。JFFS2 
正好 利用 最 低位 作为 此 节点 是 否 过 时 的 标记 。 结 构 体 jaffs2_raw_node_ref 与 结构 体 
jaffs_inode_cache 的 关系 如 图 7-6 所 示 。 

6. 垃圾 回收 

当 free list. 上 的 擦 写 块 数 太 少 了 ， 垃 圾 回收 就 会 被 触发 。 垃 圾 回收 的 主要 任务 就 是 回收 
那些 已 经 过 时 的 节点 。 但 是 除 此 之 外 ， 它 还 要 考虑 磨损 平衡 的 问题 。 因 为 如 果 一 味 地 从 
dirty list. 上 选取 探 写 块 进行 垃圾 回收 ， 那 么 dirty_list 上 的 擦 写 块 将 先 于 clean_list 上 的 擦 写 块 
被 磨损 坏 。JFFS2 的 处 理 方式 是 以 99% 的 概率 从 dirty list 上 ， 或 以 1% 的 概率 从 clean list 上 
取 一 个 擦 写 块 下 来 。 由 此 可 以 看 出 JFFS2 的 设计 思想 是 偏向 于 性 能 的 ， 同 时 兼顾 磨损 平衡 。 
对 这 个 块 上 每 一 个 没有 过 时 的 节点 执行 如 下 几 个 相同 的 操作 。 

D 找 出 这 个 节点 所 属 的 i 节点 号 。 

2) 调用 iget 站 )， 建 立 这 个 i 节点 的 文件 映射 表 。 

3) 找 出 这 个 节点 上 没有 过 时 的 数据 内 容 ， 并 有 旦 如 果 合 法 的 数据 太 少 ，JFFS2 还 会 合并 
相 邻 的 节点 。 
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4) 将 
5) 将 


如 果 擦 写 块 上 所 有 的 节点 都 被 置 为 过 时 ， 就 可 以 擦 写 这 个 擦 写 块 了 ， 


"E A2 3 —_ BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


struct jffs2 raw node ref 


next in ino 


Fons [T 


| 
next phys 
flash offset BB 


next phys 
flash offset EN 





图 7-6 










| 


























数据 读 入 到 缓存 里 ， 然 后 将 它 复制 到 
回收 的 节点 置 为 过 时 。 























7.5.2 JFFS2 文件 系统 在 Linux 中 的 实现 


JFFS2 是 建立 在 MTD (Memory Technology Device) 基础 上 的 文件 系统 。 


解 为 Flash 





的 是 于 类 似 于 闪存 芯片 和 记忆 棒 之 类 的 设备 。 使 用 
程序 是 专门 为 基于 内 存 的 设备 设计 的 ， 能 够 提供 


MTD 











的 设备 驱动 程序 。Linux 通常 通过 MTD 技术 来 支持 多 种 Flash HAR. MTD 设备 指 
MTD 驱动 程序 的 主要 优点 在 于 MTD 驱动 
更 好 的 基于 局 区 
层 之 间 提 供 了 一 个 存储 设备 通 





























为 硬件 和 上 























- <q 
Obsolete flag 
Unused flag | 
结构 体 jaffs2_raw_node_ref 与 结构 体 jaffs_inode_cache 的 关系 
PINE SRE. 
并 可 以 回收 使 用 它 。 





























MTD 可 以 被 理 























X 的 擦 除 和 读 写 操作 的 接口 。 
接口 层 ， 使 存储 设备 的 驱动 更 加 简 


X 












































FAS MTD 的 所 有 源 代码 都 在 /drivers/mtd A St Fo MTD 支持 CFI (Common Flash 


Interface )， 





MTD 包含 有 特定 的 Flash 芯片 的 驱动 程序 ， 并 
E 要 选择 适合 系统 要 求 的 Flash 芯片 驱 





户 若 要 使 用 MTD, H7 





E. MTD 原始 设备 








可 以 将 CFI 的 MTD 设备 分 为 4 








屋 ， 从 上 到 下 依次 为 设备 节点 层 
居 和 硬件 驱动 层 ， 如 图 7-7 所 示 





No 
































Z., MTD 设备 











越 来 越 多 的 蕊 片 驱 动 正 被 添加 进来 。 用 


























读 、 Tj. 


擦 除 等 基本 的 Flash 操作 方法 。 








char 和 MTD block 类 型 的 设备 。 
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MTD 对 这 些 操作 进行 封装 后 回 ) 








动 。Flash 芯片 驱动 向 上 层 提供 
{Peet MTD 
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ny 
9) 
//[]]) 


——b-- 

要 在 Linux 中 的 Flash 存储 设备 上 实现 JFFS2 
文件 系统 ， 具 体 过 程 如 下 : 

D 修改 设备 号 。 由 于 ROM 设备 和 MTDBlock 
设备 的 主 设备 号 (Major) 都 是 31， 所 以 如 果 不 























根 文件 系统 


























将 JFFS2 作为 根 文 件 系统 ， 就 必须 修改 它们 的 主 
设备 号 。 修 改 JFFS2 的 设备 号 ， 可 在 include/ 
Linux/mtd/mtd.h 中 修改 。 










#define MTD BLOCK. MAJOR 30 





2) 编写 maps X fF. Æ drivers/mtd/maps/ Ý 
目录 下 存放 的 是 特定 的 Flash 数据 ， 每 一 个 文件 
都 描述 了 一 块 开发 板 上 的 Flash 存储 器 。 ETT MID Wee Oat 

3) 修改 Makefile 文件 。 

4) 配置 内 核 ， 使 其 支持 JFFS2。 这 里 需要 特别 注意 的 是 MTD 的 选项 及 其 子 项 的 支持 ， 
同时 还 有 File Systems 下 与 MTD、JFFS 相关 选项 的 支持 。 

5) 制作 JFFS2 上 映像。 首先 取得 JEFS2 的 制作 工具 mkfs.Jffs2， 再 执行 如 下 命令 即 可 生成 
所 要 的 映像 。 


/mkfs.Jffs2-d  Jffs2 dir/-O Jffs2.img 







































































经 上 述 操作 ， 最 终生 成 的 JFFS2 映像 文件 为 Jffs2.img 。 该 映像 中 的 内 容 即 为 目录 
Jffs dir 中 的 内 容 。 可 以 将 所 开发 的 系统 中 的 应 用 程序 及 需要 频繁 读 写 的 数据 文件 复制 到 该 
目录 中 ， 根 据 对 Flash 分 区 的 设 定 ， 将 得 到 的 映像 文件 Jffs2.img 固化 到 Flash 中 的 相应 位 
置 ， 这 样 就 完成 了 JFFS2 文件 系统 的 移植 工作 。 

在 使 用 JFFS2 文件 系统 时 ， 只 需要 在 启动 系统 时 将 JFFS2 文件 系统 挂 载 上 ， 就 可 以 像 访 
问 其 他 文件 系统 一 样 方便 地 访问 JFFS2 分 区 了 。 挂 载 JFFS2 文件 系统 的 命令 如 下 : 


Mount-t Jffs2/dev/mtdblock/4/jffs2_mnt 



















































































如 上 所 述 ， 在 Flash 存储 芯片 上 创建 了 4 个 分 区 ， 每 一 个 分 区 都 作为 一 个 MTD Block ix 
备 ， 分 别 对 应 /dev/mtdblock/1~/dev/mtdblock/4。 其 中 /dev/mtdblock/4 对 应 Jffs2 分 区 。 为 了 使 
系统 启动 时 能 够 自动 挂 载 JFFS2 文件 系统 ， 还 可 以 在 Ramdisk.image.gz 的 mnt/etc/init.d/re$ 文 
件 中 加 入 上 述 指令 。 当 挂 载 成 功 后 ， 就 可 以 通过 访问 jffs2_mnt 目录 来 实现 对 Flash. 分 区 中 的 
程序 和 数据 的 访问 了 。 


























7.6 NAND Flash 与 YAFFS 文 件 系统 








YAFFS (Yet Another Flash File System) 文件 系统 是 由 英国 的 Aleph One 公司 设计 的 一 个 
开源 项 目 。YAFFS 是 一 种 Flash 文件 系统 ， 也 是 一 种 日 志 结构 的 文件 系统 ， 特 别 适 用 于 大 容 
量 的 NAND Flash 芯片 ， 是 在 NAND Flash 上 构建 文件 系统 的 最 佳 选 择 。 现 在 很 多 的 NAND 
Flash 都 被 用 做 嵌入 式 系统 中 的 大 容量 存储 器 ， 因 此 YAFFS 的 使 用 也 越 来 越 广泛 。 
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7.61 YAFFS 原 理 
YAFFS 文件 系统 提供 了 应 用 程序 接口 (API)。 用 户 可 以 不 必 使 用 MTD 和 VFS 就 能 直 


接 操 作文 件 。 与 YFFS2 文件 系统 相 比 ，YAFFS 文件 系统 少 了 一 些 功 能 ， 但 同时 也 获得 了 更 
少 的 内 存 占用 和 更 快 的 速度 。 
1. 数据 结构 
所 有 YAFFS 涉及 到 的 数据 结构 都 在 yaffs_guts.h 文件 中 已 定义 ， 主 要 的 数据 结构 有 
yaffs_Object、yaffs_Tnode 和 yaffs Device. yaffs Tnode 和 yaffs_Object 按 组 分 配 ， 以 减少 总 
的 内 存 分 配 和 释放 。 已 经 被 释放 的 yaffs_Tnode 和 yaffs Object 保存 在 一 个 空闲 链表 上 ， 并 被 
重新 使 用 。 
(1) yaffs Object 结构 
其 定义 如 下 : 
















































































































































































struct yaffs_ObjectStruct 
{ 
_u8 fake:1; 
_u8 renameAllowed:1; 
_u8 unlinkAllowed:1; 
_u8 dirty:1; 
_u8 valid:1; 
_u8 serial; 
_ul6 sum; 
struct yaffs_DeviceStruct*myDev; 
struct list_head hashlink; 
struct list_head hardLinks; 
struct yaffs_ObjectStruct*parent; 
struct list_head siblings; 
int chunked; 
_u32 objectld; 
. u32 st mode; 
_u32 st uid; 
.u32 st. gid; 
 u32st atime; 
. u32 st. mtime; 
_u32 st_ctime; 
yaffs_ObjectT ype variantT ype; 
yaffs_ObjectVariant variant; 


} 




















在 yaffs Object 结构 中 主要 包含 : 

e 文件 属性 ， 如 修改 时 间 、 用 户 ID 和 组 ID 4. 

€ 用 做 yaffs 文件 系统 维护 用 的 各 种 标记 位 ， 如 脏 (dirty) 标记 和 删除 标记 等 。 

e 用 做 组 织 结构 的 ， 如 指向 父 目 录 的 parent 指针 ， 以 及 指向 同 级 目录 中 其 他 对 象 链表 
的 siblings 双向 链表 头 结构 等 。 
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——b- - 


此 外 ， 根 据 Object 类 型 (目录 、 文 件 、 链 接 ) 的 不 同 ， 对 应 于 
在 yaffs_Object 中 还 有 其 各 自 专 有 的 数据 内 容 。 
yaffs_Object 可 以 是 一 个 文件 、 
NAND 中 对 应 的 yaffs ObjectHeader 以 及 这 个 对 象 的 数据 。 





第 7 章 嵌入 式 文 件 系统 与 存储 技术 












































HAKAI HJ Object 











(2) yaffs Tnode 结构 


yaffs Tnode 2HJÀ,— AR AER, XX 
块 。 随 着 文件 的 增 大 ， 树 的 











下 面 一 








= 
zl 














4B 的 指针 组 成 ， 这 些 指 针 指 向 树 

当 文 件 刚 被 分 配 到 物 至 
页 面 也 越 来 越 多 ， 到 了 一 个 Tnode 
Tnode， 另 外 再 加 一 个 内 部 Tnode， 这 个 Tnode H 




















导数 也 相应 地 增加 。yaffs 
16 个 2B 的 入 口 组 成 ， 每 个 入 口 给 出 了 月 




















EU [fü 


























目录 、 软 链接 或 者 硬 链接 。yaffs_Object 知道 它们 在 


就 能 在 一 个 文件 中 快速 搜索 到 所 需 的 数据 
_Tnode 结构 有 固定 的 大 小 一 一 32B。 最 


日 来 查找 块 D 的 索引 。 其 他 几 层 由 8 个 



































更 底层 的 树 节 点 。 

FP 时 ， 它 先 分 配 一 个 Tnode。 随 着 文件 的 逐渐 增 大 ， 分 配 的 
己 经 不 能 容纳 下 这 些 分 配 的 页 面 时 ， 就 再 分 配 一 个 
的 指针 指向 上 面 两 个 Tnode。 随 着 文件 越 来 
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越 大 ， 底 层 和 上 层 的 Tnode 也 就 逐步 多 了 起 来 。 
(3) yaffs Device 结构 


yaffs Device 结构 为 文件 和 存储 页 面 建立 了 映射 关系 ， 主 要 | 
配置 信息 、 相 关 函 数 指针 和 统计 信息 等 ， 























的 





来 存储 一 些 相关 软 硬 们 




















包括 


e 起 始 参数 设置 每 页 的 字 节 数 、 每 块 的 页 数 、 起 始 块 、 结 束 块 和 保留 的 块 数 等 。 


NAND 访问 函数 ， 需 要 在 YAFFS 调用 前 设置 。 
两 个 信号 量 ， 用 来 保证 多 线程 互 斥 的 变量 。 
块 信息 : 使 用 的 位 图 指针 、 位 图 占用 的 字 节 数 、 


擦 除 的 块 、 分 配 的 块 、 分 配 的 页 、 


查找 下 一 个 可 以 分 配 的 块 。 


运行 时 的 状态 : 创建 的 节点 数量 、 空 闲 的 节点 、 空 闲 的 节点 数量 ， 分 配 的 节点 列 


表 、 创 建 的 对 象 数 量 、 空 闲 的 对 象 、 空 闲 对 象 的 数量 、 可 分 配 的 对 象 列表 和 空闲 的 
e 挂 载 后 的 状态 。 
2. YAFFS 文 件 系 统 数据 在 NAND 上 的 存储 方式 


YAFFS Jf xf 











文件 来 处 至 











id. 2H id, 
对 文 们 





长 度 


、 文 们 
F 名 的 长 度 ， 














据 ， 都 有 
YAFFS 充 





SmartMedia 的 设 定 ， 使 月 
的 8B (64 fiz) 月 
Fid (18 4), TUE 


HA 


PNAS 


384 











《10 位 )， 以 及 元 数据 本 身 
3. 日 志 技 术 的 实现 
YAFFS H 

的 ， 从 而 保证 了 数据 的 可 


额外 的 空间 月 
H Y NAND Flash 提 
HA TH 





分 利 月 





F 系 统 上 的 所 有 内 容 (如 
E， 每 个 文件 都 有 一 个 页 面 专门 存放 文 
F 名 和 parent Object ID 等 信息 。 


PL 


符号 链接 对 象 的 路 径 名 等 长 度 都 有 限 和 


日 来 存储 附加 信息 。 








E 常 文件 、 目 录 、 链 接 和 设备 文件 等 ) 统一 当做 
牛头 。 文 件 头 保 在 了 文件 的 模式 、 所 有 者 
天 为 需要 在 一 页 内 放下 这 些 内 容 ， 所 以 
Blo XF NAND Flash 上 的 每 一 页 数 
通常 ，NAND 驱动 只 使 用 了 这 些 空间 的 一 部 分 。 
供 的 每 个 页 面 16B 的 额外 空间 。YAFFS 参考 了 

















































































































EHO 




















P fH 


Hr "Sm 
次 复 性 。 





H 6B H 
来 存放 文 从 





HE (22 D. JEX 
的 ECC (12 (2). YAFFS 文件 系统 数据 的 存储 布 

















数据 的 ECC, 2B 分 别 用 做 块 状态 字 和 数据 状态 字 ， 
系统 的 组 织 信息 ， 即 元 数据 。 这 些 元 数据 包括 页 面 所 属 的 
IS 〈2 位 )， 页 面 内 实际 使 用 的 字 节 数 
局 见 表 7-4。 













































































除 ” 








的 措施 ， 保 证 了 如 果 出 现 错 误 ， 原 始 的 数据 还 是 可 用 


157 


"E A2 3 — — BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 












































“ 先 写 























后 清除 ”算法 是 
者 数据 页 面 的 数据 时 ， 并 不 按照 传统 方式 9 
统 中 找 一 个 干净 的 数据 块 进行 写 操作 ， 等 到 数据 写 操作 完成 后 ， 才 ， 
































操作 提交 以 前 ， 文 件 系统 中 只 有 


但 是 应 该 看 全 











原始 的 数据 块 才 是 有 效 的 。 
经 将 对 应 的 

















1， 如 果 在 一 个 写 操作 中 已 




















将 该 数据 块 数据 清除 ， 


He J 大 大 
志 节 点 头等 
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Aly JC BC D 











AM, WREKIN AE RSH, MEERE H 








而 这 两 个 节点 的 校 验 都 是 合法 




















列 号 大 的 就 是 新 的 页 四 


对 坏 块 的 


的 ， 所 以 对 Flash 存储 器 进行 初始 化 扫描 以 发 现 坏 块 ， 
2) 操作 过 程 中 
他 页 的 数据 如 


1f—^ 2 比特 的 标识 符 。 页 面 发 生 



























































4. RSH 
由 于 Flash 内 


























， 了 胱 不 会 出 现 上 面 提 到 的 同 引 



































部 会 有 坏 块 ， 基 
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1) 初始 坏 块 








管理 分 以 下 两 种 情况 。 


的 。 为 了 避免 这 种 情况 下 的 二 义 性 ，YAFFS 在 
蔡 换 时 ， 文 件 页 面 蔡 换 对 应 的 标识 符 序列 增加 1， 序 
具有 两 个 有 效 页 面 的 问题 了 。 


比 Flash 存储 管理 系统 需要 对 Flash 进行 坏 块 管理 





Ao 

















ASA, BEHI 
HEIL A LEO H dit 
WAN 





















































的 处 理 : 





Flash 存储 器 在 使 用 前 可 能 会 有 














































































































= -44 
表 7-4 YAFFS 文件 系统 数据 的 存储 布局 
位 号 /B 途 
0~511 数据 区 域 
512~515 YAFFS Tags 
516 Data status byte〔 数 据 状 态 字 ) 
517 Block status byte〔 坏 块 标志 位 ) 
518~519 YAFFS Tags 
520-522 后 256B 数据 的 ECC 校 验 结果 
523-524 YAFFS Tags 
525-527 前 256B 数据 的 ECC 校 验 结果 


保证 文件 系统 可 恢复 性 的 核心 。 当 需要 更 新 Flash 上 一 个 数据 块 或 
写 入 新 数据 ， 而 是 在 系 
原来 的 数据 块 清空 。 在 
日 的 


aJ 


o YAFFS 


坏 块 ， 而 且 这 些 坏 块 是 随机 分 布 
并 将 坏 块 标记 为 不 可 用 。 























坏 块 的 处 理 : 如 果 在 探 除 或 者 编程 过 程 中 发 生 错误 ，YAFFS 将 该 块 中 其 

新 复制 到 一 个 新 的 空 块 中 ， 然 后 再 将 该 块 标记 为 坏 块 。 在 这 个 处 理 过 程 中 ， 由 

于 对 Flash 的 探 除 或 者 编程 操作 都 会 使 得 Flash 存储 单元 块 的 内 容 改变 ， 所 以 Flash 文件 管理 
系统 一 旦 发 现 Flash 存储 器 的 存储 单元 块 成 为 坏 块 后 ， 便 不 再 对 该 块 进行 擦 除 或 编程 操作 ， 



































以 免 将 坏 块 标志 位 数据 清除 掉 。 


Flash 中 ， 每 个 块 的 大 小 都 是 16KB。 块 的 大 小 确 





5. YAFFS 的 





在 进行 上 述 坏 块 









































块 和 页 面 管 理 





文件 在 存储 介质 中 都 是 按照 块 来 存储 的 ， 而 且 这 些 块 




















A 











HU 





号 ， 对 于 1KB 大 小 的 块 和 32 位 的 磁盘 块 号 ， 空 闲 块 链表 中 的 每 个 块 都 包含 有 255 7 








了 两 种 方法 可 以 使 ) 
































管理 后 ， 坏 块 单元 对 用 户 应 用 是 完全 透明 的 。 








J: 一 种 是 使 用 人 磁盘 块 的 链接 表 ， 每 个 块 





的 大 小 都 是 固定 的 。 在 NAND 





















































块 号 (需要 使 用 





1 表示 ， 分 配 块 用 








zm 





=NI 
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存放 指向 下 一 个 块 的 指针 )。 通 常 是 使 有 
闲 块 的 男 一 个 办 法 是 使 用 位 图 。NN 个 块 的 磁盘 
0 表示 《反之 亦 可 )。 空 闪 块 较 多 时 ， 位 图 模型 所 需要 的 空 


需要 N 位 的 位 











Z] 


K 


中 ， 








。 在 位 




















定 后 ， 接 下 来 的 问题 是 如 何 记录 空闲 块 ， 目 
包含 尽 可 能 多 的 空闲 磁盘 块 


日 空闲 块 来 存放 空闲 块 链表 。 
空闲 块 用 
间 要 远 远 少 于 链 














空闲 块 
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$795 嵌入 式 文 件 系统 与 存储 技术 

















HE 


只 有 磁盘 





1 位 。 











表 模 型 所 需 的 磁盘 











Z] 


pa 

















SES 








= 间 。 在 链表 模型 中 每 个 块 要 用 到 32 位 ， 而 在 位 




















模型 中 每 个 块 只 震 














已 经 快 满 时 ， 链 接 表 方案 需要 的 空间 才 会 比 位 图 
间 本 来 就 不 会 入 












































非 易 失 性 存储 空 

















KARA 统 应 | 


况 。 在 YAFFS 





序 进 行 分 配 。 若 当前 块 已 满 ， 则 | 
6. YAFFS 的 垃圾 搜集 机 制 


的 必然 选择 。 
YAFFS 中 的 每 个 
一 个 数组 中 。 该 数据 结构 i 





擦 除 块 都 有 
己 录 了 块 状态 ， 


个 数据 结构 来 描述 它 的 状态 
并 用 一 个 32 位 的 位 























Z] 




















表示 块 内 各 


























中 有 且 仅 有 























质 序 寻找 下 一 个 空闲 块 。 











日 志文 件 系统 中 采 ) 
块 状态 计算 的 方法 都 会 产生 损耗 的 不 平均 。 





但 效率 低 ， 


Ak 
有 He, 





和 随机 选择 策略 按 一 定 比 例 混 合 使 | 























的 垃圾 回收 算法 生 














方案 小 。 在 嵌入 式 系统 中 ， 
多 ， 也 不 需要 用 多 少 内 存 来 存放 位 图 ， 所 以 采用 位 图 方案 是 


， 并 将 这 些 数据 结构 组 织 在 
个 页 


个 块 处 于 “当前 分 配 ” 状 态 。 新 页 面 从 当前 进行 分 配 的 块 中 顺 





























Eri B) p A 























多 ， 贪 心 策略 就 是 其 中 的 一 种 。 但 是 ， 这 些 基 于 











JFFS 的 顺序 
销 太 大 。YAFFS 使 用 一 种 多 策略 混合 的 算法 来 进行 垃圾 
j。 当 满足 特定 的 小 概率 条 件 时 ， 垃 圾 
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F 

















加 














选择 一 个 可 





回收 的 页 
策略 混合 的 方法 ，YAFFS 能 够 有 效 地 改善 贪心 策略 造成 的 不 平均 ， 而 通 


























用， 而 在 其 他 情况 下 ， 则 使 用 贪心 策略 回收 最 “ 脏 ” 的 


H 

















h 
" 












































可 以 控制 损耗 平均 和 系统 开 
相 比 可 忽略 不 计 )，YAFFS 将 垃圾 收集 的 检查 放 在 写 入 新 页 
样 的 后 台 线 程 方式 ， 从 而 简化 了 设计 。 

















销 之 间 的 平衡 。 考 虑 到 NAND Flash 的 擦 除 很 快 








回收 方法 虽然 有 完美 的 损耗 平均 性 
回收 ，; 


从 贪心 策略 
收 器 会 试图 随机 
块 。 通 过 使 用 多 














过 不 同 的 混合 比例 ， 





(All NOR Flash 











看 时 进行 ， 而 不 


























7.6.2 YAFFS 文 件 系 统 在 Linux 中 的 实现 


























WAI Linux 内 核 本 身 并 不 文 持 YAFFS 文件 系统 。 要 实 ] 








不 木门 




















是 采用 JFFS 那 











Bi Linux 内 核 支 持 YAFFS 文件 









































系统 有 两 种 方法 : 一 种 是 直接 把 YAFFS 编译 到 内 核 ， 另 一 种 是 将 YAFFS 编译 成 单独 的 模块 
加 载 。 下 面 介 绍 将 YAFFS 直接 编译 到 内 核 的 方法 。 
首先 需要 将 YAFFS 源 代码 复制 到 内 核 fs 目录 下 ， 进 行 必 要 的 配置 后 ， 重 新 编译 得 到 











个 能 


支持 YAFFS x 
























































系统 的 Linux 内 核 。YAFFS 源 代码 可 以 从 http:/www.aleph1.co.uk/ 


cgi-bin/viewcvs.cgi/yaffs/ 上 人 免费 下 载 。YAFFS 代码 主要 包括 yaffs_ecc.c、yaffs_fileem.c、 
yaffs_fs.c、yaffs_guts.c、yaffs_mtdif.c 和 yaffs_ramem.c。 各 文件 的 主要 功能 如 下 。 


yaffs ecc.c: 
yaffs fileem.c: 实现 NAND Flash 文件 层 仿真 。 











ECC 校 验算 法 。 








yaffs_fs.c: YAFFS 与 虚拟 文件 系统 接口 。 


yaffs_guts.c: YAFFS 文件 系统 主要 算法 。 
yaffs mtdif.c: NAND MTD 封 











yaffs ramem.c: NAND Flash 的 RAM 块 仿真 实现 。 
实现 支持 YAFFS 文件 系统 的 Linux 内 核 的 具体 步骤 如 下 : 





1) 在 内 核 源 代码 fs 目录 下 建立 YAFFS 





下 面 。 











2) 修改 fs/config.in， 添 加 























配置 YAFFS 文件 系统 选项 。 




















if [“CONFIG_MTD_NAND”=“y”]; then 


目录 ， 并 把 下 载 的 YAFFS 代码 复制 到 该 目 
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tristate “Yaffs filesystem on NAND” CONFIG YAFFS FS 
fi 


3) 修改 fs/Makefile， 添 加 如 下 内 容 。 














subdir-$(CONFIG_YAFFS_FS)+=yaffs 





4) 在 fs/yaffs/ 目 录 下 生成 Makefile 和 Kconfig 文件 。Makefile 的 内 容 为 : 














obj-$(CONFIG_YAFFS_FS)+=yaffs.o 

yaffs-y:=yaffs_ecc.o yaffs fs.o yaffs guts.o 

yaffs-$(COGFIG_Y AFFS_MTD_ENABLED)+=yaffs_mtdif.o 
yaffs-$(CONFIG_YAFFS_RAM_ENABLED)-+=yaffs_ramem.o 























Kconfig 文件 是 YAFFS 文件 系统 的 详细 配置 文件 ， 其 内 容 可 参考 下 载 的 源 代码 中 的 
/Linux-kernel/fs/yaffs/Kconfig 文件 。YAFFS 文件 系统 主要 配置 选项 说 明 见 表 7-5。 
























































表 7-5 YAFFS 文件 系统 主要 配置 选项 说 明 
配置 选项 说 明 默认 设置 
YAFFS_MTD_ENABLED 支持 工作 于 NAND MTD 分 区 Y 
YAFFS. RAM ENABLED 支持 yaffsram 文件 系统 N 
YAFFS USE OLD MTD 支持 旧 的 MTD N 
YAFFS USE NANDECC 支持 NAND 驱动 中 的 ECC 功能 Y 
YAFFS USE GENERIC RW 通过 Linux 文件 缓冲 层 读 写 文件 Y 
YAFFS USE HEADER, FILE SIZE 扫描 目标 头 文件 的 大 小 N 
YAFFS_DISABLE_CHUNK_ERASED_CHECK 禁止 块 擦 除 校 验 Y 





























5) 修改 内 核 源 代 码 中 关于 NAND 的 分 区 设置 。 

NAND 闪存 支持 两 种 分 区 格式 : 一 种 是 MTD 分 区 格式 ， 另 一 种 是 BON 分 区 格式 。 
MTD 技术 实现 对 内 存 设备 支持 的 统一 接口 ， 提 供 FLASH 设备 到 字符 设备 和 块 设备 的 驱动 转 
换 ， 包 含 对 各 种 不 同类 型 NOR、NAND FLASH 等 的 支持 。 通 常 多 采用 MTD 分 区 格式 。 









































7.7 思考 与 练习 


1. 概念 题 

CD Linux 根 目 录 下 的 主要 目录 有 哪些 ， 各 是 什么 含义 ? 
(2) 文件 系统 的 功能 有 哪些 ? 
(3) NOR Flash fll NAND Flash 的 区 别 有 哪 些 ? 

(4) Linux 操作 系统 支持 的 文件 系统 有 哪些 ? 

2. 操作 题 

(1) 使 用 man ls 命令 查看 ls 命令 的 帮助 信息 ， 了 解 其 各 个 相关 选项 。 
(2) 完成 YAFFS 文件 系统 在 Linux 上 的 实现 。 
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Linux 设 备 驱动 程序 开发 


驱动 程序 是 一 种 可 以 使 计算 机 和 硬件 设备 进行 通信 的 特殊 程序 ， 它 包含 有 关 人 硬件 设 备 的 
言 息 ， 提 供 了 访问 各 种 硬件 设备 的 统一 接口 ， 同 时 完全 屏蔽 硬件 设备 的 工作 细节 。 操 作 系统 
只 有 通过 这 个 接口 ， 才 能 控制 硬件 设备 的 工作 。 

控制 硬件 是 嵌入 式 系统 的 核心 内 容 。Linux 内 核 的 绝 大 多 数 代码 都 为 设备 驱动 。Linux 






























































设备 驱动 程序 属于 Linux 内 核 的 一 部 分 ， 族 

















EP EH 





起 着 重要 的 作 月 


























动 的 需求 也 不 断 出 现 ， 因 此 Linux 中 的 驱动 设计 是 Linux 开发 中 的 重要 部 分 。 
Linux 操作 系统 的 驱动 程序 分 为 3 种 类 型 


INE? 


























章 











日 。 新 设备 、 新 芯片 、 新 驱 


即 字符 设备 〈Character Device )、 块 设备 











(Block Device) 和 网 络 设备 (Network Device )。 驱 动 程 序 的 设计 需要 考虑 以 下 方面 : 能 够 提 














供 尽量 多 的 选项 给 用 户 、 能 够 提高 驱动 程序 的 速度 和 效率 、 简 单 、 易 于 维 























€ Linux 设备 驱动 开发 调试 的 方法 和 驱动 程序 的 组 成 。 
操作 系统 中 的 内 核 、 内 核 与 驱动 程序 的 关系 。 


Linux 设备 驱动 程序 框架 。 


字符 设备 驱动 程序 的 实现 。 


块 设备 驱动 简介 和 块 设 备 相 关 结 构 体 。 


e 
e 
€ Linux 设备 访问 的 查询 方式 、 中 断 方 式 和 DMA Z X. 
e 
e 
e 





Ey. 











网 络 设备 简介 、 运 行 机 制 、 数 据 包 的 发 送 与 接收 和 驱动 程序 的 加 载 。 


8.1 Linux 设备 驱动 程序 概述 














驱动 程序 工作 在 内 核 空 间 ， 而 应 用 程序 一 般 工 作 于 月 


























序 屏 项 了 硬件 的 细节 ， 这 样 在 应 用 程序 看 来 ， 硬 件 设备 只 是 

















像 操作 普通 文件 一 样 对 人 硬件 设备 进行 操作 。 设 备 








如 图 8-1 所 示 。 
Linux 设备 驱动 开发 调试 有 两 种 方法 : 



























































K 动 程序 在 整个 计算 
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是 直接 纺 

















APRA 下。 设备 驱 动 程 
个 设备 文件 ， 应 











序 为 应 用 程 














LAH 


译 到 内 核 ， 随 同 Linux 启动 时 加 

















程序 可 以 
的 结构 分 布 


























载 ， 启 动 内 核 时 就 会 驱动 此 人 硬件 设备 。 这 利 














[方法 称 为 静态 链接 。 另 一 种 是 编译 为 可 加 载 模块 





(Loadable Kernel Modules) 的 形式 ， 编 译 生 成 

















个 .o 文 件 。 当 应 ) 
































程序 需要 时 再 











动态 加 载 进 












































ITA 





lsmod, insmod 和 rmmod &&, lsmod 命令 | 












































编译 的 模块 直接 插入 内 核 ， 如 果 出 现 故障 ， 可 以 使 月 











内 核 空间 运行 ， 这 种 方法 称 为 动态 链接 。Linux 提供 了 一 批 管理 内 核 模块 的 命令 ， 主 要 有 
看 当前 内 核 加 载 的 模块 信息 ; 
H rmmod 命令 从 内 核 卸 载 模 











insmod 命令 将 


块 ， 而 不 需 
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要 重新 启动 内 核 。1lsmod 命令 执行 的 结果 如 图 8-2 所 示 。 

















localhost:~/ 程 序 代 码 
D 标签 (B) ”帮助 (H) 







— 
文件 (E) 编辑 (E) ERV 终端 
[ rootelocalh 














图 8-1 计算 机 体系 结构 图 8-2 Ismod 命令 执行 的 结果 
其 中 ， 第 1 列 是 模块 的 名 称 ， 第 2 列 是 模块 的 大 小 ， 第 3 列 是 当前 模块 使 用 的 数量 。 


设备 驱动 是 直接 操纵 硬件 的 程序 ， 在 开发 阶段 容易 因为 编写 不 当 而 影响 系统 的 正常 运行 ， 
所 以 一 般 把 设备 驱动 程序 制作 成 动态 加 载 的 模块 ， 这 样 既 可 以 增强 系统 的 稳定 性 ， 又 能 避 
免 反 复 编 译 内 核 ， 提 高 驱动 程序 的 调试 效率 。 


Linux 设备 驱动 程序 一 般 由 3 个 部 分 组 成 。 
D 自动 配置 和 初始 化 子 程序 。 本 部 分 负责 检测 所 要 驱动 的 硬件 设备 是 否 存在 和 能 和 否 正 
常 工作 。 如 果 设 备 正常 ， 则 对 这 个 设备 及 其 相关 的 设备 驱动 程序 需要 的 软件 状态 进行 初始 
化 。 这 部 分 驱动 程序 仅 在 初始 化 时 被 调用 一 次 。 

2) 服务 于 VO 请 求 的 子 程序 。 这 部 分 又 称 为 驱动 程序 的 上 半 部 。 调 用 这 部 分 程序 是 系 
统 调用 的 结果 。 这 部 分 程序 在 执行 时 与 进行 调试 的 进程 仍然 属于 同一 进程 ， 只 是 将 用 户 态 切 
换 成 内 核 态 。 它 具有 进行 此 系统 调用 的 用 户 程序 的 运行 环境 。 在 这 部 分 可 以 调用 sleep0 〇 等 与 
进程 运行 环境 有 关 的 函数 。 

3) 中 断 服 务 程序 。 本 部 分 又 称 为 驱动 程序 的 下 半 部 。 在 Linux 系统 中 并 不 是 直接 从 终 
端 向 量 表 调用 设备 驱动 程序 的 中 断 服务 子 程序 ， 而 是 由 Linux 系统 来 接收 硬件 中 断 ， 再 由 系 
统 调 用 中 断 服务 子 程序 。 中 断 可 以 在 任何 一 个 程序 运行 中 产生 ， 在 终端 服务 程序 被 调用 时 ， 
不 能 依赖 于 任何 进程 的 状态 ， 不 能 调用 任何 与 进程 运行 环境 有 关 的 函数 。 

Linux 系统 为 每 个 设备 分 配 了 一 个 主 设备 号 与 次 设备 号 。 主 设备 号 唯一 标识 了 设备 类 
型 ， 次 设备 号 用 于 标识 使 用 同一 个 设备 驱动 程序 的 不 同 硬件 设备 。 由 同一 个 设备 驱动 控制 的 
所 有 设备 具有 相同 的 主 设备 号 。 系 统 中 的 每 种 设备 都 用 一 种 特殊 的 设备 相关 文件 来 表示 。 块 
设备 和 字符 设备 的 设备 相关 文件 可 以 通过 mknod 命令 来 创建 ， 并 使 用 主 从 设备 号 来 描述 此 
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hey EE Ti eee As NENNEN, 


设备 。 网 络 设 备 也 用 设备 相关 文件 来 表示 ， 但 当 Linux 寻找 和 初始 化 网 络 设备 时 才 建 立 这 种 
文件 。 在 驱动 程序 中 ， 可 以 使 用 下 列 宏 获 得 驱动 的 设备 号 。 


MAJOR(dev. t dev); 
MINOR(dev t dev); 


如 果 想 把 设备 号 转换 成 dev_t 类 型 ， 可 以 使 用 下 面 的 函数 。 










































































MKDEV(int major, int minor); 


[驱动 程序 和 应 用 程序 不 同 。 应 用 程序 一 般 有 一 个 main0 函 数 ， 从 头 到 尾 执 行 一 个 任务 ; Hx 
动 程序 没有 main() 函 数 ， 是 通过 使 用 宏 module init 将 初始 化 函数 加 入 到 内 核 全 局 初始 化 函 
数列 表 中 ， 然 后 在 内 核 初 始 化 时 执行 驱动 的 初始 化 函数 ， 完 成 驱动 的 初始 化 和 注册 。 之 
后 ， 驱 动 程序 便 停 止 ， 等 待 被 应 用 软件 调用 。 














8.2 Linux 设 备 驱 动 程序 与 内 核 的 关系 


操作 系统 中 的 内 核 分 为 单 体 内 核 (Monolithic Kernel) 和 微 内 核 (Micro Kernel) 两 种 。 
单 体内 核 是 一 个 相对 较 大 的 程序 ， 而 微 内 核 是 一 个 较 小 的 程序 。 操 作 系 统 的 大 部 分 功能 都 运 
行 在 用 户 空间 中 。Linux 是 一 个 单 体 内 核 ， 分 为 5 个 子 系统 ， 整 个 内 核 在 一 个 地 址 空间 。 这 
样 增加 一 个 设备 就 比较 麻烦 。 由 于 设备 需要 在 内 核 空 间 运 行 ， 因 此 需要 重新 编译 内 核 。 
Linux 通过 使 用 内 核 可 以 根据 需要 将 各 部 分 放 入 内 核 。 模 块 可 以 不 编译 到 内 核 中 。 在 系统 中 
增加 一 个 模块 时 ， 不 需要 重新 编译 整个 内 核 ， 只 需要 编译 模块 ， 再 将 其 插入 到 内 核 中 。 

通过 编写 设备 驱动 程序 ， 可 以 给 操作 系统 的 内 核 提 供 唯一 的 接口 用 以 访问 设备 ， 这 样 内 
核 就 可 以 不 必 知 道 硬 件 设备 内 部 的 复杂 结构 ， 只 需 调用 驱动 程序 提供 的 简单 接口 就 可 以 访问 
设备 了 。 

为 了 便于 驱动 程序 的 开发 和 应 用 ，POSIX 标准 规定 了 一 整套 标准 的 设备 接口 ， 把 设备 驱 
动 程序 与 操作 系统 的 WO 子 系 统 隔 离开 来 。 操 作 系 统 〈 内 核 ) 如 果 需 要 访问 设备 ， 它 调用 
VO 子 系统 提供 的 标准 接口 去 访问 设备 驱动 程序 ， 而 VO 子 系统 在 完成 这 个 任务 时 ， 无 论 是 
什么 设备 ， 都 使 用 同一 种 调用 方式 进行 操作 。 

Linux 设备 驱动 属于 内 核 的 一 部 分 。 内 核 可 以 通过 几 种 不 同 的 方式 来 调用 设备 驱动 
程序 。 

e 配置 内 核 在 引导 时 调用 驱动 程序 ， 检 查 并 初始 化 设备 。 

e LO 子 系统 调用 驱动 程序 读 或 写 数据 。 

e 用 户 可 以 发 出 控制 请 求 ， 像 打开 或 关闭 设备 一 样 。 

e 设备 在 IO 结束 ， 或 其 他 状态 改变 时 产生 中 断 。 

内 核 模 块 是 可 以 在 系统 运行 时 动态 地 安装 和 拆 币 的 内 核 功能 单元 。 利 用 该 机 制 可 以 根据 
需要 在 不 必 对 内 核 重新 编译 链接 的 条 件 下 ， 将 内 核 模 块 动态 插入 运行 中 的 内 核 ， 成 为 内 核 的 

个 有 机 组 成 部 分 ， 也 可 以 从 内 核 和 卸载 已 安装 的 模块 。 

在 驱动 程序 的 使 用 上 ， 应 用 程序 通过 操作 系统 的 接口 访问 驱动 程序 。 一 般 地 ， 应 用 程序 
运行 在 用 户 空间 ， 操 作 系 统 运 行 在 内 核 空 间 。 但 当 应 用 程序 访问 驱动 程序 时 ， 应 用 程序 调用 
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相应 的 接口 ， 由 此 实现 用 户 空间 和 内 核 空 间 的 交互 。 




















8.3 Linux 设 备 驱 动 程序 框架 


Linux 的 设备 驱动 程序 与 外 界 的 接口 可 以 分 为 3 个 部 分 。 
e 驱动 程序 与 操作 系统 内 核 的 接口 。 通 过 file operations ( include/linux/fs.h ) 数据 结构 
@ 驱动 程序 与 系统 引导 的 接口 。 这 部 分 利用 驱动 程序 对 设备 进行 初始 化 。 
@ 驱动 程序 与 设备 的 接口 。 这 部 分 描述 了 驱动 程序 如 何 与 设备 进行 交互 ， 与 具体 的 设 
备 密切 相关 。 
根据 功能 划分 ， 设 备 驱 动 程序 的 代码 包括 驱动 程序 的 注册 和 注销 、 设 备 的 打开 和 释 
放 、 设 备 的 读 写 操作 、 设 备 的 控制 操作 ， 以 及 设备 的 中 断 和 轮 询 处 理 。 每 个 部 分 都 有 与 之 
对 应 的 接口 。 
1. 驱动 程序 的 注册 和 注销 
设备 驱动 程序 可 以 在 系统 启动 时 初始 化 ， 也 可 以 在 需要 时 动态 加 载 。 字 符 设 备 的 初始 化 
chr_dev_init() 完 成， 包括 对 内 存 (devfs_register_chrdev (MEM, MAJOR, “mem”, 
&memory_fops))、 终 端 (tty_init0)、 打 印 机 Qlp_init0〉 和 和 鼠标 《misc_init0 ) 等 字符 设备 的 
初始 化 。 
块 设备 初始 化 由 blk_dev_init0 完 成 ， 包 括 对 IDE 硬盘 (ide_init0)、 软 盘 Cfloppy. initQ) 
和 光驱 等 块 设备 的 初始 化 。 
每 个 字符 设备 或 块 设备 的 初始 化 都 是 通过 devfs register chrdev) EX devfs_register_blkdev() 
向 内 核 注 册 的 。 在 关闭 字符 设备 或 块 设备 时 ， 还 需要 通过 devfs unregister chrdev() 或 
devfs_unregister_blkdevO 从 内 核 中 注销 设备 。 
2. 设备 的 打开 和 释放 
打开 设备 是 由 openO 完 成 的 。 例 如 ， 打 印 机 是 用 jp_openO 打 开 的 ， 而 硬盘 是 
打开 的 。 在 大 部 分 的 设备 驱动 程序 中 ，open0 主 要 完成 如 下 工作 。 
@ 增加 设备 的 使 用 计数 。 
e 检查 设备 的 相关 错误 ， 如 设备 尚未 准备 好 或 类 似 硬件 的 问题 。 
@ 检查 是 首次 打开 ， 则 初始 化 设备 。 
e 识别 次 设备 号 ， 如 有 必要 ， 则 更 新 f_op 指针 。 
e 如 果 需 要 ， 分 配 且 设 置 要 放 在 flp->private_data 里 的 数据 结构 。 
释放 设备 由 release() 完 成 。 例 如 ， 释 放 打 印 机 用 Ip releaseO ， 而 释放 终端 设备 用 
tty_release0 。 释 放 设 备 的 一 般 步 又 包括 : 
© 释放 在 flp->private_data 中 的 open 分 配 的 内 存 。 
e 如 果 是 最 后 一 次 释放 ， 则 关闭 设备 。 
e 递减 识别 的 使 用 计数 。 
3. 设备 的 读 写 操作 
字符 设备 使 用 各 自 的 read0 和 write0 来 进行 数据 读 写 。 例 如 ， 对 于 虚拟 终端 ， 是 通过 
vcs_read0 和 vcs_write0 进 行 数据 读 写 的 。 
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1 hd_open() 































































































164 
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— = 

块 设备 使 用 通 ) 
数 通 常 向 请 求 表 添加 读 写 请 
冲 区 而 不 是 设备 进行 操作 的 ， 因 
或 要 写 入 设备 的 请 求 
来 完成 。 

4. 设备 的 控制 操作 

除了 读 写 操作 ， 
W, IDE 硬盘 的 控制 可 以 通过 hd_ioctl(), 
不 同 ，ioct10 的 用 法 与 具体 设备 密切 相关 。 

5. 设备 的 轮 询 和 中 断 处 理 

对 于 不 支持 ， 
输 ， 例 如 ， 打 印 机 。 如 果 设 备 文 持 
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而 可 以 加 
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IST 则 uj 按照 ! 





快 读 写 请 求 。 如 果 内 存 缓冲 
， 就 要 执行 数据 传输 。 这 是 通过 数据 结构 request_queue0 和 request. fn() 

















对 光驱 的 控 和 





in] LR 








用 的 generic. file read) fll generic_file_writeO 进 行 数据 读 写 。 
Hoke. 内核 可 以 通过 1Lrw_blockO 优 化 请 





顺序 。 由 





PK 


























这 两 个 通用 函 
于 是 对 内 存 组 














区 内 没有 


断 的 设备 ， 读 写 时 需要 轮 询 设备 状态 ， 以 及 决定 是 否 需 要 继续 





























Linux 内 核 在 结构 体 file_operations 
下 所 示 。 





struct file_operations { 
struct module *owner; 
loff t (*IIseek) (struct file *, loff t, int); 
ssize t (*read) (struct file *, char | 
ssize t (*write) (struct file *, const char 





统一 定义 了 设备 文 


user *, size t, loff t *); 
. user *,size t, loff t *); 








断 方 式 进行 。 
牛 的 各 个 访问 接口 。 


ssize_t (*aio read) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff t); 


ssize t (*aio write) (struct kiocb *, const struct iovec *, unsigned long, loff t); 


int (*readdir) (struct file *, void *, filldir t); 


unsigned int (*poll) (struct file *, struct poll table struct *); 
int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int, unsigned long); 


long (*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 


long (*compat_ioctl) (struct file *, unsigned int, unsigned long); 


int (*mmap) (struct file *, struct vm area, struct *); 


int (*open) (struct inode *, struct file *); 
int (*flush) (struct file *, fl_owner_t id); 
int (*release) (struct inode *, struct file *); 
int (*fsync) (struct file *, struct dentry 


*. int datasync); 


int (*aio_fsync) (struct kiocb *, int datasync); 


int (*fasync) (int, struct file *, int); ... }; 
int(*lock)(struct file*, int, struct file_lock*); 
ssize_t(*sendpage)(struct file*, struct page*, 


int, size_t, loff_t*, int); 


要 读 入 的 数据 


有 时 还 要 控制 设备 。 m N CM. Bil 
过 cdrom_ioctl(). 


与 读 写 操作 


续 进 行 数据 传 


Zu 


unsigned long(*get unmapped area)(struct file*, unsigned long, unsigned long, unsigned long); 


int(*check_flags)(int); 


int(*flock)(struct file*, int, struct file lock*); 


ssize t(*splice write)(struct pipe inode info*, struct file*, loff t*, size_t, unsigned int); 


ssize t(*splice read)(struct file*, loff t*, struct pipe inode info*,size t, unsigned int); 
int(*setlease)(struct file*, long, struct file lock**); 
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设备 驱动 程序 加 载 时 ， 首 先 会 在 内 核 中 注册 对 应 的 设备 号 和 结构 体 file operations. M 























c 
























































程序 通过 系统 调用 访问 设备 时 ， 内 核 会 根据 设备 号 查找 到 相应 的 结构 体 file operations, 4 
后 再 根据 结构 体 file operations 中 的 接口 调用 具体 放 入 设备 的 访问 函 


数 。 


设备 驱动 程序 开发 的 主要 内 容 之 一 就 是 实现 结构 体 file operations 中 各 个 接口 对 应 的 函 








数 。 以 下 是 file operations 中 一 些 最 基本 的 接口 。 

(1) int(*open)(struct inode*, struct file*) 

对 应 的 系统 调用 : open()。 
EH: 检查 设备 是 否 就 绪 ， 验 证 设备 号 的 合法 性 。 
返回 值 : 返回 0 表示 成 功 ， 返 回 负数 表示 出 现 错误 。 
BB inode: 设备 文件 的 索引 节点 的 指针 。 
参数 files 设备 文件 的 指针 。 
(2) int(*release)(struct inode*, struct file*) 
对 应 的 系统 调用 : close). 
作用 : 停止 设备 工作 ， 释 放 资 源 等 。 
返回 值 : 返回 0 表示 成 功 ， 返 回 负数 表示 出 现 错误 。 
(3) ssize t(*read)(struct file*, char. user*, size_t, loff t**) 
对 应 的 系统 调用 : readQ. 
作用 : 读 取 设 备 中 的 数据 。 
返回 值 : 返回 非 负数 表示 读 取 设 备 的 字 节 数 Csigned size). 
(4) ssize t(*write)(struct file*, const char user*, size t, loff_t*) 
对 应 的 系统 调用 : write0。 
作用 : 把 数据 写 入 设备 。 
返回 值 : 返回 非 负 数 表 示 写 入 设备 的 字 节 数 。 
(5) loff t(*IIseek)(struct file*, loff t, int) 
作用 : 修改 设备 文件 的 当前 读 写 位 置 。 
返回 值 : 返回 非 负 数 表 示 修 改 后 的 读 写 位 置 。 
















































































































































































(6) int(*ioct1)(struct inode*, struct file*, unsigned int, unsigned long) 














作用 : 传输 设备 的 控制 信息 或 获取 设备 的 状态 信息 。 
返回 值 ， 返 回 非 负 数 表示 修改 后 的 读 写 位 置 。 





























8.4 设备 访问 方式 及 实现 




















设备 访问 方式 有 多 种 。 选 择 哪 种 访问 方式 不 仅 与 设备 本 身 有 关 ， 还 与 它 的 使 用 情况 有 















































Ke Linux 对 查询 方式 、 中 断 方式 和 DMA 方式 都 提供 了 很 好 的 文 持 。 





8.4.1 查询 方式 
在 数据 传送 之 前 ， 对 目标 设备 的 状态 进行 查询 ， 确 知 外 设 已 经 





























改 好 了 传送 数据 的 准备 时 























再 进行 数据 传送 ， 和 否则 CPU 等 待 并 持续 不 断 地 查询 ， 一 旦 外 设 准备 好 ， 则 立即 进行 读 或 写 
操作 ， 这 种 方式 称 为 查询 方式 。 对 于 查询 方式 来 说 ， 一 个 数据 传送 过 程 由 3 个 环节 组 成 。 
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第 8 章 Linux 设备 驱动 程序 开发 


D 从 接口 中 读 取 状态 字 。 
2) CPU 检测 状态 字 的 对 应 位 是 否 满足 就 绪 条 件 ， 如 果 不 满足 ， 则 回 到 前 一 步 ， 继 续 读 


取 状 态 字 。 








3) 如 果 状 态 字 表 明 外 设 已 处 于 就 绪 状 态 ， 

















这 种 方式 看 上 去 似乎 入 

















ib 





则 传送 数据 。 


中 


1H 











但 在 某 些 情况 下 仍 有 使 用 的 价值 。 例 如 ， 当 

















一 个 设备 从 打开 计算 机 到 关闭 之 前 
的 。 在 Linux J 


























场合 下 查询 方式 是 很 有 用 
程序 的 read0 程 序 中 使 用 
































环 ， 读 取 外 设 数据 并 返回 read(0) 函 数 就 可 以 了 。 





8.4.20 FIA 


从 传送 方式 的 工作 过 程 可 以 看 出 ， 碍 询 传送 方式 实际 上 是 程序 循环 等 竺 方式 ， 即 利用 程 
序 循环 检测 外 围 设备 的 状态 ， 直 到 外 围 设备 准备 好 时 才能 i 











F, CPU 的 大 部 分 资源 被 ) 




















来 循环 执行 查询 程序 ， 而 























效率 很 低 。 男 外 ， 用 和 
个 外 围 设备 进行 查询 ， 
BAY 









































作 而 和 外 围 











中 断 传 送 方式 就 是 外 围 设备 









































直 需 要 使 月 























昌 ， 而 它 又 没有 
K 动 程序 中 实现 这 种 方式 是 比较 简单 的 。 只 要 在 驱 
while 语句 一 直 判 断 外 设 的 状态 ， 状 态 一 旦 满足 要 求 ， 则 跳出 循 


他 任务 被 搁置 了 ， 因 








向 系统 发 中 断 的 功能 ， 在 这 种 












































进行 数据 传送 操作 。 在 这 种 方式 
此 这 种 工作 方式 























查询 方式 工作 时 ， 如 果 系 统 有 多 个 外 围 
而 这 些 外 围 设备 的 速度 往往 并 不 相同 ， 这 时 CPU UA feh 
围 设备 随机 地 对 CPU 提出 输入 /输出 服务 的 要 求 。 
在 中 断 传 送 方 式 下 ， 外 围 设 1 








í 具有 申请 CPU 服务 的 主动 权 。 当 输入 设备 已 
好 或 者 输出 设备 可 以 接收 数据 时 ， 便 可 以 向 CPU 发 出 中 断 请 求 ， 使 CPU 和 暂时 停 下 目 
设备 进行 一 次 数据 传输 。 等 输入 操作 完成 后 ，CPU 继续 进行 原来 的 工作 。 
PT CPU 的 工作 ， 使 CPU 停止 执行 当前 程序 ， 而 去 执行 
外 围 设备 的 数据 输入 /输出 服务 程序 。 该 服务 程序 称 为 中 断 处 理子 程序 或 中 








设备 ， 那 么 CPU 只 能 轮流 对 每 
好 地 满足 





























数据 准备 
前 的 工 
可 见 ， 
个 为 
务 子 程序 ， 


















































LM 








中 断 子 程序 执行 完毕 后 ，CPU 又 转 回来 执行 原来 的 程序 。 被 外 界 中 断 时 ， 程 序 中 的 下 一 条 指 





令 所 在 处 称 为 断 点 ， 从 中 断 服 务 程序 返 
时 ，CPU RIAM 
程 之 间 对 接口 进行 状态 测试 和 等 待 ， 可 以 去 做 别 的 处 理 ， 
EJ CPU 发 中 断 请 求 ， 由 此 而 进入 一 个 传输 过 程 。 
这 样 大 大 提高 了 CPU 的 效率 。 





在 中 断 传 送 
































务 ， 而 不 是 处 在 等 待 状态 ， 





采用 这 种 方式 访问 外 转 
Linux 驱动 程序 中 采用 中 断 方式 访问 外 围 
1) WASH. Linux 提 
的 一 个 参数 irq， 它 




















关键 在 于 此 函数 
























































设备 的 前 提 是 该 外 围 设备 能 














Va 








H, Z$ 








AE pla Ais 

















该 参数 就 填 

















调 这 两 个 设备 了 。 可 以 使 有 








2。 需 要 考虑 的 是 ， 如 果 想 申请 的 
日 命令 


的 9 











仿 




















2) 释放 中 断 。free_irq0 函 数 
3) 实现 中 断 函数 。 申 请 完 





























ER 申请 成 功 ， 也 HJ 以 通 
























































要 说 明 的 是 ， 该 函数 应 尽量 的 短 ， 











加 时， 从 断 点 处 继续 执行 被 中 断 的 程序 。 

设备 处 在 并 行 工作 的 状态 下 ，CPU 不 必 在 两 个 输入 /输出 过 
因为 每 当 外 围 设 备 准 备 就 绪 时 ， 会 
此 过 程 完成 











后 ，CPU 可 以 执行 别 的 任 




















出 操作 系统 可 识别 的 中 断 。 在 


设备 需 做 到 以 下 几 点 : 
供 了 request_irq0) 函 数 来 实现 申请 中 断 。 申 请 成 功 与 否 的 
Pl. WR AS 
irs CASU B e hn HH. JI 
cat /proc/interrupts 来 查看 操作 系统 中 现 有 中 断 号 的 使 用 情 
过 这 条 命令 来 查看 。 
可 以 实现 这 个 功能 。 

上 断 号 后 ， 和 希望 系统 响应 该 中 断后 做 些 什 么 全 依赖 于 此 函 
其 实 ， 该 函数 也 没有 特别 的 地 方 ， 无 非 就 是 做 些 读 写 设备 的 动作 和 采集 需要 的 数据 。 需 
因为 此 时 在 独占 CPU 资源 ， 系 统 很 难 响 应 别 的 事件 。 




















设备 可 以 发 中 断 2， 那 么 
了 就 需要 想 办 法 协 






































该 
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T 











函数 的 末尾 应 该 调 | 








8433 ”DMA 方式 











函数 wake_up_interruptible() 来 唤醒 该 设备 队列 中 的 其 他 进程 。 


- -4— 




















利用 中 断 方式 进行 数据 传送 可 以 大 大 提高 CPU 的 工作 效率 。 但 是 ， 在 中 断 方式 下 仍然 





UN 














是 通过 CPU 执行 程序 来 实现 数据 传送 的 ， 每 进行 一 次 传送 ，CPU 都 必须 执行 一 遍 中 断 处 理 
程序 ， 而 每 进入 一 次 中 断 处 理 程序 ，CPU 都 要 保护 





序 中 通常 有 


















































总 线 接口 部 们 











系列 保护 寄存 器 和 恢复 寄存 器 的 指令 。 
系 。 但 在 执行 时 ， 这 些 指令 都 使 CPU 花费 了 不 少时 间 。 
取 指 令 和 执行 指令 分 别 | 





























回 时 ， 预 取 的 指令 全 部 作废 ， 执 行 部 
行 。 上 述 几 方面 的 因素 造成 在 























断 点 和 标志 寄存 器 。 此 外 ， 在 中 断 处 理 程 
显然 ， 这 些 指令 与 数据 传送 没有 直接 关 
还 有 ， 对 于 8086 以 上 的 微 处 理 器 ， 


















































和 执行 部 件 完 成 ， 它 们 并 行 工作 。 当 中 断 或 从 中 断 返 
牛 要 等 竺 总 线 接口 部 件 重新 装 入 新 的 指令 后 才 开 始 执 
































P 靳 方式 下 的 传输 效率 仍然 不 够 理想 。 











如 果 VO 设备 的 数据 传输 率 较 高 ， 那 么 CPU 和 这 样 的 外 围 设备 进行 数据 传输 时 ， 即 使 
尽量 压缩 程序 查询 方式 和 中 断 方式 中 的 非 数据 传输 











方式 下 还 存在 男 外 一 个 影 


响 传输 速度 





























时 间 ， 也 不 能 满足 要 求 。 这 是 因为 在 这 种 















































的 原因 ， 即 它们 都 是 按 字 节 或 字 进 行 传输 的 。 为 了 解决 


这 个 问题 就 需要 改变 传输 方式 ， 这 就 是 块 传送 方式 ， 即 DMA 方式 。 























CPU。 这 样 ， 进 行 传输 就 不 必 进 行 保护 现 ] 
上 取决 于 外 围 设备 和 存储 器 的 速度 。DMA 方式 传送 数据 是 | 
目的 地 址 、 修 改 地 址 、 控 和 








出 结束 及 发 出 控 




















在 DMA 方式 下 ， 外 围 设备 利用 专门 的 接口 电路 直接 和 存储 器 进行 数据 传送 ， 并 不 经 过 
扬 之 类 的 一 系列 额外 操作 了 。 数 据 传输 的 速度 基本 

















DMA 控制 器 来 提供 源 地 址 和 




















BRE. SES. KH DMA 方式 ， 数 据 传送 的 速 


度 显著 提高 ， 而 且 CPU 的 负担 也 明显 减轻 了 ， 同 时 也 缩短 了 传送 的 响应 时 间 。 
DMA 传送 的 基本 过 程 如 下 : 


1) 外 围 设备 (或 CPU 利用 指令 ) 向 DMA #54 
































所 器 发 出 DMA 传送 请 求 。 


















































2) DMAC 向 CPU 发 总 线 请 求 ， 要 求 CPU 交 出 总 线 的 管理 权 和 使 用 权 ， 并 在 接 到 CPU 























的 总 线 响 应 信号 后 接管 系统 总 线 的 管理 和 使 月 








昌 权 ， 从 而 变 为 系统 的 主 设备 。 





3) DMAC 将 被 访问 存储 单元 的 地 址 送 到 地 址 总 线 上 。 
4) 向 存储 器 和 进行 DMA 传送 的 外 围 设备 发 出 读 写 命令 ， 则 存储 器 和 外 围 设备 通过 数 





据 总 线 进行 数据 传送 。 
5) 若 DMA 传送 
和 使 用 权 

















~ 




















于 成 组 传送 的 场合 ， 








完成 ， 则 DMAC 撤销 对 CPU 的 总 线 请 求 ， 
回 到 从 设备 状态 。 
DMA 方式 一 般 适 | 












































N 























交 回 系统 总 线 的 管理 权 





每 次 成 组 传送 之 前 都 要 对 DMAC 进行 初始 化 ， 





一 般 地 ，CPU 要 对 DMAC 写 入 二 三 十 个 字 节 的 控制 字 。 因 此 ，DMA 的 初始 化 建立 比 程序 


控制 数据 传送 的 初始 化 要 花费 更 多 的 时 间 。 所 以 ， 在 数据 块 很 短 的 情况 下 就 不 宜 采用 
方式 了 。DMA 的 应 用 场合 主要 有 以 下 几 种 。 


















































1) 硬盘 和 软盘 读 取 。 可 以 使 用 


的 接口 。 
































DMAC (ET fi 























DMA 








存储 介质 与 半导体 主 存储 器 之 间 传 送 数据 





2) 多 处 理 机 和 多 任务 块 传送 。 对 于 多 处 理 机 结构 ， 通 过 DMAC 来 控制 数据 传送 可 以 较 

















容易 地 实现 专用 存储 器 和 公 
































传送 大 量 的 数据 。 因 此 ， 采 用 
3) 扫描 操作 ， 对 CRT 屏幕 送 数据 可 采用 
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j 存 储 器 之 间 的 数据 传送 。 对 多 任务 、 页 式 调 度 和 任务 调度 都 要 











DMA 方式 可 以 提高 数据 传输 的 速度 。 

















DMA 方式 。 


——- 


4) 快速 数据 采集 
] DMA 是 唯一 的 方法 。 

















第 8 齐 






































通道 资源 也 是 往 


rA ^L 


85 FFI 








备 驱动 





字符 设备 是 指 所 有 和 
经 过 系统 的 快速 缓存 ， 而 是 负责 





能 像 字 节 流 一 

















。 当 要 采集 的 数据 量 乱 
只 有 它 才 能 满足 响应 时 间 和 数据 传输 率 的 要 求 。 
驱动 程序 中 访问 外 围 设备 需要 做 到 申请 和 释放 通道 。 数 据 的 传送 就 
珍贵 的 ， 使 用 时 注意 及 时 释放 。 


SES 
发 的 形式 到 达 时 ， 采 


Linux 设备 驱动 程序 开发 

















大 ， 并 且 数 据 是 以 


密集 突 


mA 














> 


是 通过 通道 实现 的 ， 




































































样 访问 的 设备 ， 其 接口 支持 面向 字符 的 WO 操作 ， 它 不 









































管理 自己 的 缓冲 


区 结构 。 字 符 设备 接口 只 文 持 顺 序 存 储 的 功 








能 ， 一 般 不 能 进行 任意 长 度 的 VO 请 求 ， 而 是 限制 WO 请 求 的 长 度 必须 是 设备 要 求 的 基本 块 


长 的 倍数 。 


字符 
最 基本 、 最 常 ) 








于 














件 操作 命令 对 字符 


的 设备 。 














EEF 


T 





概括 地 说 ， 字 符 设 备 驱 动 主 要 包 
1) 定义 一 个 结构 体 static struct file operations 变量 ， 并 在 其 内 定义 一 些 设备 的 打开 、 关 
闭 、 读 、 写 和 控制 函数 。 


2) 在 结构 体 多 











3) 向 内 核 中 
字符 

AS 

Ho 





(在 /include/linux/fs.h 中 








注册 或 删除 
设备 驱动 程序 的 框架 的 核心 是 数据 结构 struct file operation, 它 是 一 系列 指针 的 集 
每 个 被 打开 的 文件 都 对 应 于 一 系列 的 操作 ， 需 要 在 驱动 程序 中 加 以 实现 。 其 定义 如 下 





分 别 实现 结构 体 


























设备 是 指 在 VO 传输 过 程 中 以 字符 为 单位 进行 传输 的 设备 ， 如 鼠标 、 键 租 ， 打 印 机 
符 设备 驱动 程序 是 Linux 系统 最 基本 、 最 常 ) 
一 。 只 要 不 挂 载 文件 系统 的 设备 ， 都 可 以 | 























的 驱动 程序 之 
与 普通 文件 相同 的 文 



































JFIRE. FY AEH 











设备 文件 进行 操作 ， 如 打开 、 关 闭 、 读 和 写 等 。 


括 : 




















定义 ): 


struct file operations 


FP 定 义 的 这 些 函 数 。 


区 动 模块 。 











{ 
int (*seek) (struct inode * , struct file*, off t , int); 
int (*read) (struct inode * , structfile *, char , int); 
int (*write) (struct inode * , structfile *, off t , int); 
int (*readdir) (struct inode * , structfile *, struct dirent * , int); 
int (*select) (struct inode * , structfile *, int , select table *); 
int (*ioctl) (struct inode * , struct file *, unsined int , unsigned long); 
int (*mmap) (struct inode * , struct file *, struct vm area struct *); 
int (*open) (struct inode * , struct file *); 
int (*release) (struct inode * , struct file *); 
int (*fsync) (struct inode * , struct file *); 
int (*fasync) (struct inode * , structfile *, int); 
int (*check media change) (struct inode * , struct file *); 
int (*revalidate) (dev. t dev); 

} 





TES AER RET CT POT INE 7 ER CUR] © FPA RSC dF PET ct SC 
进行 诸如 read/write 操作 时 ， 系统 调 | 

















Tr 









































j 通 过 设备 文件 的 主 设备 号 找到 相应 的 设备 驱动 程序 ， 
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i ML 




















然后 读 取 这 个 数据 结构 相应 的 函数 指针 ， 接 着 把 控制 权 交 给 该 函数 。 


对 于 每 个 进程 ， 都 包含 一 个 fies_struct 结构 ， 



































来 记录 文件 描述 符 的 使 用 情况 ， 定 义 在 








| 
include/linux/sched.h 中 。Linux 中 的 一 个 进程 最 多 只 能 同时 打开 NR_OPEN_DEFAULT 个 文件 。 


struct files_struct 


{ 


struct inode 定 义 文件 在 /includelinux/fs.h ! 
的 两 个 成 员 : 一 个 代表 设备 文件 的 设 1 





ls 


atomic t count; 


rwlock t file lock; 


int max. fds; 

int max. fdset; 
int next. fd; 
struct file ** fd; 


fd set *close on. exec; 


fd set *open fds; 


fd set close on exec init; 





fd set open fds init; 











EL 
Jg 








PERRA EROR 





[Bien] 


PH SCPE ERIN KEY 
弃 当 前 文件 描述 符 的 最 大 数 沁 














必 数 值 最 小 的 最 近 关 闭 文件 的 文件 描述 符 光 
信 指 疝 文 件 对 象 数组 的 指针 */ 








/指向 执行 exec H 











时 需要 关闭 的 文件 描述 符 */ 





必 指 向 文件 描述 符 屏蔽 字 集 合 光 

PAT exec 时 需要 关闭 的 文件 描述 符 初 值 集合 */ 
作文 件 描述 符 的 屏蔽 字 集 合 六 

struct file * fd_array[NR_OPEN_DEFAULT]; /* 文 件 对 象 指针 数组 */ 
































， 用 来 代表 






































个 文件 。struct inode 包括 很 重要 
男 一 个 代表 字符 设备 的 数据 结构 。 同 一 个 文件 可 





以 被 打开 多 次 ， 所 以 可 以 对 应 很 多 struct file， 但 是 只 对 应 一 个 struct inode. 


struct inode 
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{ 


struct 
struct 
struct 
struct 
struct 


list_head 
list_head 
list_head 
list_head 
list_head 


unsigned long 
atomic_t 
Kdev_t 
umode_t 
uid t 

gid t 

kdev t 

loff t 

time t 

time t 

time t 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned long 
unsigned long 
unsigned long 


i hash; 
] list; 
i dentry; 


1 dirty buffers; 


i dirty data buffers; 


1 ino; 


1 count; 


l1 size; 

i atime; 
i mtime; 
1 ctime; 

i nlink; 

1 blkbits; 

1 blksize; 

i blocks; 


] versions; 


FIRER */ 
/* 索 引 节 点 链表 指针 */ 

/目录 项 链表 指针 */ 

人 # 指 癌 dirty 索引 缓冲 区 指针 */ 
/指向 dirty 数据 缓冲 区 指针 */ 
FT e */ 

/* 25 tr f Fe RA ERE */ 
[ASISTE] 
AFRA */ 

/* 使 用 者 id */ 

/使 用 者 这 组 */ 
PSL BL PARE */ 
FART TA ALINE A) */ 
CT E EET VT Fa] FT TR] 







































































HJ*/ 
AE ERES PCT RIZ 

Pe ga gei EN RIZ 
PEER */ 

上 以 位 为 单位 的 块 大 小 六 
上 以 字 节 为 单位 的 块 大 小 六 
作文 件 的 块 数 */ 

/版 本 号 */ 


= 








mm 








——»- - 


struct semaphore 1 sem; 
struct semaphore 1 zombie; 
struct inode operations *i op; 
struct file operations *i fop; 

struct super. block *; sb; 
struct file lock *; flock; 
struct address space — i mapping; 
struct address space i data; 


struct dquot *] dquot|(MAXQUOTAS |]; 


struct list head 1 devices; 
struct pipe inode info ^ *i pipe; 
struct block device — *i bdev; 


struct char. device *i cdev; 


unsigned long i dnotify mask; 
struct dnotify struct  *i dnotify; 
unsigned long 1 state; 
unsigned int i flags; 
unsigned char 1 sock; 
atomic t 1 writecount; 
unsigned int i attr flags; 
.u32 i generation; 
union 
{ 


struct minix_inode_info 
struct ext2_inode_info 
struct ext3_inode_info 
struct hpfs_inode_info 
struct ntfs_inode_info 
struct msdos_inode_info 


struct umosdos inode info umsdos i; 


struct iso inode info 
struct nfs inode info 
struct sysv inode info 
struct  affs inode info 
struct ufs inode info 
struct efs inode info 
struct romfs inode info 
struct shmem inode info 
struct coda inode info 
struct smb inode info 
struct hfs inode info 
struct  adfs inode info 
struct qnx4 inode info 
struct reiserfs inode info 
struct  bfs inode info 
struct udf inode info 


minix, i; 
ext2 i; 
ext3 i; 
hpfs i; 
ntfs i; 
msdos i; 


isofs 1; 
nfs i; 
Sysv. i; 
affs i; 
ufs i; 
efs i; 
romfs i; 
shmem i; 
coda i; 
smbfs i; 
hfs i; 
adfs i; 
qnx4 i; 
reiserfs i; 
bfs i; 
udf i; 
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/# 用 于 同步 操作 的 信号 量 结构 六 
/* 僵 死 索引 节点 的 信和 号 量 凡 
/# 索 引 节 点 操作 表 */ 

/# 默 认 的 索引 节点 操作 沁 

人 # 指 向 超 级 块 的 指针 */ 

必 文 件 加 锁链 表 */ 
/管理 所 有 可 交换 的 页 面 六 
/* 数 据 空间 */ 

娠 节点 的 磁盘 限额 */ 

居 设 备 文件 形成 的 链表 头 

人 指向 管道 文件 岂 

/# 块 设备 文件 指针 */ 
ER BR SCPE EL 

/* Hor Antea 六 

/* Aan */ 

ARINE RAS bros 
XE RR as */ 













































































PES MERE HA */ 
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struct ncp inode info ncpfs i; 
struct proc inode info proc i; 
struct socket socket i; 
struct usbdev_ inode info usbdev i; 
struct jffs2 inode info jffs2 i; 
void *generic ip; 
ju 
E 














对 于 大 多 数 的 字符 设备 ， 只 要 其 中 的 部 分 操作 即 可 。 











【 例 8-1】 字符 设备 驱动 。 








这 是 字符 设备 驱动 程序 的 例子 。 


a 


wo 设计 步骤 





1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “testc”。 
2) 在 “test.c” 中 创建 如 下 代码 。 














#include <linux/types.h> /* 基 本 的 类 型 定义 */ 
#include <linux/fs.h> /* 文 件 系统 使 用 相关 的 头 文 件 */ 
#include <linux/mm.h> 

#include <linux/errno.h> 




















#include <asm/segment.h> 
#include <asm/uaccess.h> 
#include <linux/module.h> 
unsigned int test_major = 0; 


static int read_test(struct inode *node, struct file *file, char *buf, int count) { 
int left; 
if (access_ok(VERIFY_WRITE, buf, count)) 
for(left=count;left>0;left--){ 
__put_user(‘a', buf); 
buf++; 


} 


return count; 


static int write_test(struct inode *inode, struct file *file, const char *buf, int count) { //33 
return count; 
} 
static int open_test(struct inode *inode, struct file *file ){ //36 
/IMOD_INC_USE_COUNT; /# 模 块 计 数 加 1， 表 示 当 前 内 核 有 1 个 设备 加 载 到 内 核 
try module get(THIS MODULE); 
return 0; 


UD 





A 





} 


static void release test(struct inode *inode, struct file *file )( //41 
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pp> ———— #8 Dnsiussras —— 8 1. 0 —0 SE 


//IMOD DEC USE COUNT; 
module put(THIS MODULE); 


} 
struct file_operations test_fops= 
{ 
.owner = THIS MODULE, 
.read = read test, 
.write = write test, 
.open = open test, 


telease = release test, 


He 


int init_module(void) { 
int result; 
result = register. chrdev(0, "test", &test_fops);* 对 设备 操作 的 整个 接口 */ 
if (result < 0){ 
printk(KERN_INFO "test: can't get major number"); 
return result; 


) 


if (test major == 0) 














test major = result; /* dynamic */ 
return 0; 
} 
void cleanup_module(void){ 
unregister chrdev(test major, "test"); 


} 
在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “Makefile”。 在 “Makefile” 中 创建 如 下 代码 。 








T 








obj-m := test.o 
KERNELDIR := /ust/src/kernels/2.6.27.25-78.2.56.fc9.i686 
PWD := $(shell pwd) 
default: 
$(MAKE) -C $(KERNELDIR) M=$(PWD) modules 


例 8-1 程序 的 运行 结果 如 图 8-3 所 示 。 
root@localhost:/home/xuzhongku/soft 
文件 E) 编辑 (EE) 查看 (V) HWT) 标签 (8) ”帮助 (H) 
softj? m ^ 


e/xuzhongku/soft modules 


.2.56.fc9.1686 


soft]* 
soft|? grep 


soft]? mknod /dev/test c 2 
soft ]# 





K 8-3 til 8-1 程序 的 运行 结果 


在 图 8-3 中 ，test 设备 已 经 加 入 到 Linux 内 核 中 。 可 以 编写 程序 对 test 字符 设备 进行 访问 。 
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8.6 块 设备 驱动 


一 个 块 是 一 个 固定 大 小 的 数据 块 ， 大 小 由 











































































































内 核 决定 ， 块 常常 是 4096B， 












































晶 是 这 个 值 可 以 


































































































根据 使 用 的 文件 系统 而 变化 。 块 设备 就 是 支持 以 数据 块 的 方式 进行 读 写 的 设备 ， 提 供 大 容量 
数据 的 存储 功能 。 本 节 主要 介绍 Linux 系统 中 块 设备 驱动 的 相关 知识 。 
8.6.1 块 设备 驱动 简介 

块 设备 接口 主要 是 针对 硬盘 、 软 盘 和 CD-ROM 等 慢 速 设备 设计 的 ， 以 免 耗费 过 多 的 
CPU 等 待 时 间 。 它 仅仅 文 持 面向 块 的 UO 操作 。 所 有 VO 操作 都 通过 在 内 核 地 址 空间 中 的 
VO 缓冲 区 进行 ， 执 行 VO 操作 的 速度 较 慢 ， 它 可 以 支持 几乎 任意 长 度 和 任意 位 置 上 的 IO 请 
求 ， 通 常 是 可 移动 的 单元 。 块 设备 可 以 随机 访问 。 当 多 个 请 求 同 时 提交 给 设备 时 ， 块 设备 访 
问 的 性 能 很 大 程度 上 取决 于 请 求 的 顺序 。 由 于 块 设备 有 可 移动 的 单元 ， 如 果 所 有 的 请 求 是 朝 
同一 方向 的 ， 则 性 能 最 佳 。 

块 设备 驱动 程序 的 特点 如 下 : 

e 决 设备 接口 相对 复杂 ， 不 如 字符 设备 明晰 易 用 。 


e 块 设备 驱动 程序 对 整个 系统 的 性 


ab BY 
Hb 


e 在 系统 中 经 常 使 用 缓冲 区 与 访问 请 求 的 优化 管理 来 提高 系统 的 性 能 。 














响 较 大 ， 速 度 和 效率 是 需要 考虑 的 重要 方面 。 




































































表 8-1 列 出 了 块 设备 与 字符 设备 的 区 别 。 
表 8-1 块 设备 与 字符 设备 的 区 别 
属性/ 类别 EE 字符 设备 
访问 单位 /次 有 加 定 大 小 无 回 定 大 小 
随机 访问 支持 不 支持 
户 直接 访问 不 可 以 可 以 
驱动 程序 复杂 相对 简单 





块 设备 接口 比较 复杂 ， 其 刀 






























































K 动 程序 对 整个 系统 的 性 能 影 








WEAK. Wi Neve 





K 动 程序 要 





























兼顾 速度 和 效率 两 个 方面 。 块 设备 驱动 如 同 字符 设备 驱动 ， 必 须 使 用 一 套 注 册 接 口 来 使 内 核 
可 使 用 它们 的 设备 。 
注册 的 函数 是 register_blkdev()， 在 /include/linux/fs.h 中 定义 : 


编号 并 且 j 








int register blkdev(unsigned int major, const char *name); 





参数 是 设备 要 使 用 
回 它 给 
E 销 的 函数 是 unregister_blkdev()， 其 函数 原型 为 : 








返 








Y 
y 














的 主编 

















调用 者 ; 如 





JR register_blkdev ik 





int unregister_blkdev(unsigned int major, const char *name); 




















= 
这 里 ， 


2 

















数 必 须 匹 配 传递 给 register_blkdev, #7 UXA KAR 








回 -EINVAL 并 且 


号 和 关联 的 名 字 。 如 果 major 传递 为 0， 内 核 分 配 一 个 新 的 主 
加 一 个 负 值 ， 表 示 发 4 


E 了 一 个 错误 。 





不 进 
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-一 -一 一 一 一 一 一 一 
O 块 设备 和 字符 设备 类 似 ， 都 是 通过 文件 系统 进行 访问 的 。 二 者 的 区 别 在 二 内 核 内 部 管理 数 
据 的 方式 不 同 。 


8.6.2 ” 块 设备 相关 结构 体 


与 Linux 块 设备 驱动 相关 的 结构 体 如 下 : 

1. struct block device operations 结构 体 

块 设 备 通过 struct block device operations 结构 使 它们 的 操作 对 系统 可 用 ， 定 义 在 
/include/linux/fs.h 中 。 






































struct block device operations 





















































{ 

int (*open) (struct inode *, struct file *); PET) 
int (*release) (struct inode *, struct file *); FEN 
int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned, unsigned long); /*ioctl 系统 调用 的 实现 */ 
long (*unlocked_ioctl) (struct file *, unsigned, unsigned long); 
long (*compat_ioctl) (struct file *, unsigned, unsigned long); 
int (*direct. access) (struct block, device *, sector t, unsigned long *); 
int (*media, changed) (struct gendisk *); [* FPR SEU] a dr Ue o CAES 
int (*revalidate disk) (struct gendisk *); PAE SY CH BCT 
int (*getgeo)(struct block device *, struct hd geometry *); /* 填 充 驱 动 器 信息 */ 
struct module *owner; PEER ET 

Ie 


2. struct gendisk 结构 体 
在 Linux 内 核 中 ， 通 常 使 用 struct gendisk 结构 体 来 表示 一 个 独立 的 磁盘 设备 或 者 分 区 。 


















































struct gendisk ( 





























int major; lE SY 

int first. minor; /# 第 1 个 次 设备 号 */ 

int minors; 诺 最 大 次 设备 号 数量 ， 如 果 设 备 不 能 分 区 ， 该 值 为 1 */ 
char disk name[32]; FERRA */ 

struct hd. struct **part; PS) be AY 





int part uevent, suppress; 
struct block device operations *fops; ^ /* WIERNE SERJA 





























struct request. queue *queue; P S BAS 

void *private data; PS RESI 

sector t capacity; [gi DX BOY 

int flags; 上 设置 驱动 器 状态 的 标志 */ 
char devfs name[64]; 

int number; 

struct device *driverfs dev; 

struct kobject kobj; 


struct timer rand state *random; 
int policy; 
atomic t sync io; 
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unsigned long stamp, stamp idle; 
int in flight; 

#ifdef CONFIG_SMP 

struct disk_stats *dkstats; 

#else 

struct disk_stats dkstats; 

#endif 


}; 
struct gendisk 结构 体 的 相关 函数 如 下 。 





struct gendisk *alloc disk(int minors); 

void add disk(struct gendisk *disk ); 

void del. gendisk(struct gendisk* gp); 

static inline void set. capacity(struct gendisk*disk, sector t size); 
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PAS RA CS 
Pc RE REI 
PERRA TCI 














PBA 








Sh 























void blk queue hardsect size(request queue t *q,unsigned short size); ”设置 肩 区 大 小 */ 


3. struct request queue 结构 体 
struct request queue 结构 体 表 征 等 待 进行 的 请 求 队列 。 














struct request. queue 

{ 
struct list_head queue_head; 
struct request *last merge; 
elevator t elevator; 
request fn proc request fn; 
merge request fn  *back merge fn; 
merge request fn  *front merge fn; 
merge requests fn *merge requests fn; 
make request fn *make request. fn; 
prep rq fn *prep rq fn; 
unplug fn *unplug fn; 
merge bvec fn — *merge bvec fn; 
activity fn  *activity fn; 
struct timer list unplug timer; 
int  unplug thresh; 
unsigned long unplug delay; 
struct work struct unplug work; 
struct backing dev info backing dev info; 
void *queuedata; 
void *activity data; 
unsigned long bounce pfn; 
int bounce gfp; 
unsigned long queue flags; 








spinlock t queue. lock; PARP APUESTAS E 
struct kobject kobj; 
unsignedlong nr requests; /* 最 大 请 求 数 量 凡 
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旋 锁 */ 
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unsignedint nr congestion on; 
unsigned int nr congestion off; 
unsigned short max, sectors; PK ER) K 
unsigned short max, phys. segments; 











unsigned short max hw segments; 
unsigned short hardsect, size; PAE d DX. RSS 
unsigned int max segment size; 











unsignedlong seg boundery mask; 
unsigned int dma alignment; 
struct blk queue tag *queus tags; 
atomic tint refcnt; 

unsigned int in, flight; 

unsignedint sg timeout; 
unsignedint sg reserved size; 


Js 
C1) 初始 化 请 求 队列 

















request queue t*blk init queue(request fn proc*rfn,spinlock t*lock); 



































该 函数 的 第 1 个 参数 是 请 求 处 理 函 数 的 指针 ， 第 2 个 参数 是 控制 访问 队列 权限 的 自 旋 
锁 ， 该 函数 在 块 设备 驱动 的 模块 加 载 函数 中 调用 。 
(2) 提取 请 求 






































struct request*elv next request(request queue t*queue); 























该 函数 用 于 返回 下 一 个 要 处 理 的 请 求 (由 UO 调度 器 决定 )。 如 果 没 有 请 求 ， 则 返回 
NULL. 
(3) 请 求 完 成 


















































void end request(struct request *req, int uotodata); 





(4) 设置 请 区 尺寸 
void blk queue hardsect size(request queue t *q, unsigned short size); 


4. struct hd struct 结构 体 
该 结构 体 存 储 了 磁盘 上 的 分 区 信息 。 


F 











Nd 





Till 


struct hd. struct 


{ 
sector t start_sect; 
sector_ t nr_sects; 
struct kobject kobj; 
unsigned reads, read. sectors, writes, write sectors; 
int policy, partno; 
} 
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5. struct bio 结构 体 

















该 结构 用 来 描述 内 核 以 文件 系统 、 








的 输入 、 输 出 数据 的 操作 。 


struct bio 

{ 
sector_t 
struct bio 
struct 
unsigned long 
unsigned long 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned short 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned int 
unsigned int 
struct bio_vec 
bio end jio t 


bi sector; 
*bi next; 
block. device *bi bdev; 


bi flags; 
bi rw; 
bi vent; 
bi idx; 
bi phys segments; 
bi hw segments; 
bi size; 
bi hw front size; 
bi hw back. size; 
bi max vecs; 
*bi io vec; 
*bi end io; 





atomic t 
void 


bio destructor t 


Js 


bi_cnt; 
*bi_private; 
*bi destructor; 


6. struct block device 结构 体 





该 结构 代表 了 内 核 
构 代 表 一 个 分 区 时 ，bd_contains 指向 包含 这 个 分 


























的 一 个 设备 ， 











i ML 


虚拟 内 存 子 系统 或 系统 调用 的 形式 对 块 IO 设备 进行 


诺 请 求 队列 链表 */ 
PERS. dp en 
[*bio vec 的 个 数 */ 


/*bvl_vec 的 当前 索引 1*/ 


/* 剩 余 的 VO 数量 */ 








/# 最 多 可 持 有 的 bvl_vecs 数量 */ 
[SS bs ERR et 








i ae) 








它 可 以 表示 整个 磁盘 或 者 一 个 特定 的 分 











当 这 个 结构 代表 一 个 块 设 备 时 ，bd_disk 指向 设备 的 gendisk 结构 。 


struct block device 


{ 
dev_t 
struct inode 
int 


struct semaphore 
struct semaphore 


struct list_head 
void * 


int 


struct block_device * 


unsigned 


struct hd_struct * 


unsigned 
int 
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bd_dev; 
*bd_inode; 
bd_openers; 
bd_sem; 
bd_mount_sem; 
bd_inodes; 
bd_holders; 
bd_holders; 
bd_contains; 
bd_block_size; 
bd. part; 
bd part count; 
bd invalidated; 


PEE DR RY 





PFT FRAY 
PAA RY 





/分 区 块 大 小 对 





FTH ARZ 








区 。 


区 的 设备 ，bd_part 指向 设备 的 分 区 
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CC 一 
struct gendisk * bd disk; 
struct list head bd list; 
struct backing dev info *bd inode backing dev info; 
unsigned long bd private; 
h 


LL]. Linux 中 的 块 设备 和 UNIX 不 同 ， 在 Linux 中 可 以 像 访问 字符 设备 一 样 访 问 块 设备 ， UNIX 
只 能 将 块 设备 看 做 块 来 访问 。 





8.7 ”网络 设备 驱动 


Linux 系统 具有 比较 完善 的 网 络 功能 。Linux 网 络 设备 驱动 是 Linux 网 络 应 用 的 重要 组 成 
部 分 。 在 Linux 网 络 系统 中 ， 其 网 络 子 系统 主要 是 基于 BSD UNIX 的 Socket 机 制 。 在 网 络 
子 系统 和 驱动 程序 之 间 定 义 了 专门 的 数据 结构 sk buff 进行 数据 传递 。Linux 系统 提供 支持 对 
发 送 数 据 和 接收 数据 的 缓存 ， 提 供 流量 控制 机 制 ， 提 供 对 多 协议 的 支持 。 

网 络 接口 在 内 核 层 处 理 包 的 发 送 和 接收 ， 并 不 存在 于 进程 中 的 Linux 文件 系统 中 。 网 络 
接口 在 文件 系统 中 的 角色 就 像 被 挂 载 的 块 设 
备 ， 在 内 核 中 用 device 数据 结构 来 表示 ， 在 
做 数据 包 的 发 送 和 接收 时 直接 通过 接口 访 “ie 
问 ， 不 需要 进行 文件 的 操作 。 网 络 驱 动 程序 
和 内 核 之 间 的 交互 一 次 处 理 一 个 网 络 包 ， 这 
允许 协议 可 以 对 驱动 程序 隐藏 ， 而 物理 传输 
可 以 对 协议 隐藏 。 


可 以 将 Linux 网 络 体系 结构 划分 为 4 
E. Wü 8-4 所 示 ， 从 上 到 下 依次 为 网 络 协 


议 接 口 层 、 网 络 设备 接口 层 、 设 备 驱 动 功能 设备 媒介 层 
民 ， 以 及 设备 媒介 层 。 在 设计 网 络 驱 动 程序 
时 ， 最 主要 的 工作 就 是 完成 设备 驱动 功能 
慨 ， 使 其 满足 所 需 的 功能 。 


8.7.1 网 络 设备 简介 


常用 的 网 络 设备 有 中 继 器 、 网 桥 、 路 由 器 和 网 关 。 

中 继 器 是 局 域 网 互联 的 最 简单 设备 ， 它 工作 在 OSI 体系 结构 的 物理 层 ， 接 收 并 识别 网 络 
信号 ， 然 后 再 生 信和 号 并 将 其 发 送 到 网 络 的 其 他 分 支 上 。 

网 桥 工 作 于 OSI 体系 的 数据 链 路 层 。 网 桥 包含 了 中 继 器 的 功能 和 特性 ， 不 仅 可 以 连接 多 
种 介质 ， 还 能 连接 不 同 的 物理 分 文 ， 能 将 数据 包 在 更 大 的 范围 内 传送 。 

路 由 器 工作 在 OSI 体系 结构 中 的 网 络 层 ， 它 可 以 在 多 个 网 络 上 交换 路 由 数据 包 。 路 由 器 
通过 在 相对 独立 的 网 络 中 交换 具体 协议 的 信息 来 实现 这 个 目标 。 比 起 网 桥 ， 路 由 器 不 但 能 过 
滤 和 分 隔 网 络 信息 流 、 连 接 网 络 分 支 ， 还 能 访问 数据 包 中 更 多 的 信息 ， 并 且 用 来 提高 数据 包 
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图 8-4 Linux 网 络 驱动 程序 的 体系 结构 
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的 传输 效率 。 路 由 器 主要 用 于 广域网 或 广域网 与 局 域 网 的 互联 。 






































的 协议 进行 重新 包装 。 网 关 较 为 常见 的 用 途 是 在 局 域 网 的 微机 和 小 型 机 或 大 
译 。 典 型 的 应 用 是 网 络 专用 服务 器 。 


87.2 ”网 络 设备 的 运行 机 制 

































































网 关 能 互 连 异 类 的 网 络 ， 从 一 个 环境 中 读 取 数据 ， 剥 去 数据 的 老 协议 ， 然 后 用 目标 网 络 








型 机 之 间作 翻 


在 Linux 中 为 了 简化 对 设备 的 管理 ， 通 常 将 所 有 的 外 围 设 备 归 为 3 类 : 字符 设备 、 块 设 












































备 和 网 络 设备 。 为 了 将 网 络 设备 中 的 物理 网 络 设备 的 多 样 性 进行 屏蔽 ，Linux 














对 所 有 的 网 络 









































物理 设备 抽象 并 定义 了 一 个 统一 概念 : 接口 。 对 于 所 有 网 络 硬件 的 访问 ， 都 是 通过 接口 进行 
































的 。 接 口 实际 上 提供 了 一 个 对 于 所 有 类 型 网 络 人 硬件 的 一 致 化 操作 集合 ， 用 来 处 理 对 数据 的 发 
送 和 接收 。 数 据 结构 struct net device 就 是 网 络 设备 接口 ， 它 既 包 括 纯 软件 网 络 设备 接口 ， 





























如 环 路 等 ， 又 包括 便 件 网 络 设备 接口 ， 如 以 太 网 卡 等 。 在 内 核 启动 或 者 驱动 模块 插入 时 ， 通 






































过 网 络 驱 动 程序 向 系 统 注 册 检 测 到 的 网 络 设备 。 在 进行 网 络 数据 传输 时 ， 网 络 驱 动 程序 需要 























负责 通过 标准 的 接口 将 数据 发 送 到 相应 的 网 络 层 ， 或 者 向 网 络 发 送 数据 包 。 
网 络 接口 定义 在 内 核 中 的 一 个 struct device 的 数据 结构 中 。 每 一 个 device 
是 在 驱动 时 创建 的 。struct device 结构 图 如 图 8-5 所 示 。 
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device 可 选 操作 集合 









device 属性 字段 区 
1 
struct 

Sk buff head 








图 8-5 struct device 结构 网 











这 个 数据 结构 是 系统 中 的 每 一 个 设备 的 代表 ， 它 提供 有 多 种 设备 方法 ， 供 






































的 数据 结构 都 


. struct | 
iw_statistics* 


t 操 作 系 统 或 协 





议 层 调用 。 在 这 个 数据 结构 中 ， 主 要 定义 的 成 员 变 量 是 init 函数 指针 ， 这 个 函数 指针 初始 化 

















为 设备 驱动 程序 中 提供 的 用 来 初始 化 device 结构 的 过 程 ， 这 个 过 程 实际 上 就 是 用 来 检测 和 驱 
动 网 络 设备 的 。 在 进行 检测 之 前 ， 每 一 个 节点 的 init 函数 都 指向 对 应 的 初始 化 函数 。 检 测 




















时 ， 每 个 节点 都 分 别 调用 init 函数 。 如 果 成 功 ， 则 返回 并 将 该 节点 保留 。 














Wek BOREL Chard header) 和 硬件 上 的 数据 传输 指针 Chard start xmit ) 。 当 





时 ， 就 可 以 通过 这 个 网 络 设备 开始 传输 数据 了 ， 传 输出 来 的 数据 存放 在 sk buff 结构 9 
hard_start_xmit 函数 指针 是 和 某 种 具体 的 硬件 相关 的 。 通 过 dev queue xmit 这 个 外 部 
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在 这 个 结构 中 还 定义 了 对 人 硬件 设备 打开 和 关闭 的 函数 指针 Copen 和 close)、 便 件 头 的 建 
































网 络 设备 打开 
E o 
函数 调 
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] hard_start_xmit 函数 指针 可 完成 网 络 数据 的 发 送 过 程 。 
系统 中 所 有 的 网 络 设备 都 是 通过 一 个 网 络 接口 管理 表 dev_base 统一 进行 管理 的 。 在 系统 
初始 化 完成 后 ， 系 统 检测 到 的 所 有 网 络 设备 都 将 自动 保存 在 这 张 链表 表 中 的 每 一 个 字 
节 都 代表 一 个 系统 检测 到 的 网 络 物理 设备 。 当 系统 需要 发 送 数据 时 ， 网 络 子 系统 根据 系统 路 
表 选 择 相应 的 网 络 接口 进行 数据 传输 ， 而 当 接 收 到 数据 包 时 ， 通 过 驱动 程序 登记 的 中 断 服 
务 程序 进行 数据 的 接收 。 


8.7.3 ”sk_buff 数 据 结 构 


Linux 网 络 各 层 之 间 的 数据 传送 都 是 通过 sk_buff 数据 结构 进行 的 。sk_buff 提供 了 一 套 管 
理 缓冲 区 的 方法 ， 是 系统 网 络 高 效 运行 的 关键 。 该 结构 在 内 核 中 处 于 网 络 子 系统 的 核心 地 位 。 
每 个 sk buff 都 包括 一 些 控制 方法 和 一 块 数据 缓冲 区 ， 这 个 区 域 存 放 了 网 络 传输 的 数据 
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(8 








struct sk. buff { 

struct sk buff * next; 

struct sk buff * prev; 

struct sk buff head * list; 

struct sock — *sk; 

struct timeval stamp; 

struct net device *dev; 

struct net device *input dev; 

struct net device *real dev; 

union ( 
structtcphdr  *th; 
struct udphdr  *uh; 
struct icmphdr *icmph; 
struct igmphdr *igmph; 
struct iphdr *ipiph; 
struct spxhdr *spxh; 
unsigned char *raw; 


jh; 

union { 
struct iphdr —*iph; 
struct ipv6hdr *ipv6h; 
struct arphdr — *arph; 
struct ipxhdr  *ipxh; 
unsigned char *raw; 

} nh; 

union ( 
struct ethhdr — *ethernet; 
unsigned char *raw; 

) mac; 


struct dst. entry *dst; 
struct sec. path *sp; 
char cb[48]; 
unsigned int len; 
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unsigned int data len; 
unsigned int csum; 
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unsigned char local df, cloned, pkt type, ip summed; 


ENS priority; 
atomic t Users; 
unsigned short protocol; 
unsigned short security; 
unsigned int  truesize; 
unsigned char *head; 
unsigned char  *data; 
unsigned char *tail; 
unsigned char *end; 


void (*destructor)(struct sk_buff *); 


He 





sk buff 数据 结构 如 图 8-6 所 示 。 











每 个 sk buff 均 包含 一 个 数据 块 、4 个 数据 指针 以 
及 两 个 长 度 字段 。 利 用 4 个 数据 指针 ， 各 协议 层 可 操纵 

















和 管理 套 接 字 绥 冲 区 的 数据 。 这 4 个 指针 的 用 途 是 




















head: 指向 内 存 中 数据 区 的 起 始 地 址 。sk_buff 和 
相关 的 数据 块 在 分 配 之 后 ， 该 指针 的 值 是 固定 的 。 





data: 指向 协议 数据 的 当前 起 始 地 址 。 该 指针 的 值 





























随 当前 拥有 sk buff 的 协议 层 的 变化 而 变化 。 

















tail: 指 问 协议 数据 的 当前 结 











尾 地 址 。 和 data 指针 


一 样 ， 该 指针 的 值 也 随 当前 拥有 sk buff 的 协议 层 的 变 

















化 而 变化 。 





end: 指向 内 存 中 数据 区 的 结尾 。 和 head 指针 一 
样 ，sk_buff 被 分 配 之 后 ， 该 指针 的 值 也 固定 不 变 。 
sk buff 有 两 个 非常 重要 的 长 度 字段 len 和 truesize， 分别 描述 当前 协议 数据 包 的 长 度 和 


























数据 缓冲 区 的 实际 长 度 。 

















对 sk buff 的 控制 方法 按 功 能 
制 数据 缓冲 区 的 方法 。sk_buff 组 织 成 双向 链表 的 形式 ， 根 据 网 络 应 用 
作 主 要 是 删除 链表 头 的 元 素 和 添加 到 链表 尾 。sk_buff KI 




















统 的 负担 。 
8.7.4 数据 包 的 发 送 与 接收 












































要 传输 的 数据 包 














可 分 为 两 种 类 型 :一 种 是 控 和 





sk. buff 数据 结构 














| 整个 链 的 方法 ， 男 一 种 是 控 








的 特点 ， 对 链表 的 操 
































民 简 单 ， 以 尽量 减少 系 


网 络 设备 的 初始 化 主要 由 结构 体 net device 中 的 init. 函数 指针 所 指向 的 初始 化 函数 完 





成 。 当 内 核 启动 或 加 载 网 络 驱 动 模块 时 ， 束 会 调用 
备 的 人 硬件 特征 判断 网 络 物 理 设备 是 否 存 在 ， 然 后 决定 是 






















































































该 函数 。 在 初始 化 函数 中 通过 检测 物理 设 
局 动 这 个 驱动 程序 。 接 下 来 对 设备 




















进行 资源 分 配 ， 最 后 对 结构 体 net device 相应 的 成 员 变 化 量 初始 化 ， 使 得 一 个 网 络 设备 可 以 














被 系统 使 用 。 
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结构 net device 存储 网 络 接 口 的 台 

















E 要 信息 ， 是 网 络 驱动 程序 的 核心 ， 它 是 系统 


——- 





中 网 络 设备 的 代表 ， 提 供 了 多 种 设备 方法 ， 供 操作 系统 和 协议 层 调用 。 


销 的 函数 为 : 





网 络 设备 注册 和 注 























int register_netdev(struct net device*dev); 


void unregister netdev(struct net_device*dev); 


数据 包 的 发 送 和 接收 是 实现 Linux 网 络 如 





























理 得 好 与 坏 会 直接 影 














给 hard_start_xmit 的 插 


响 到 整个 网 络 
hard_start_transmit 方法 将 数据 放 到 一 




















座 缓冲 














Xx 含有 物 














的 数据 。 
1. 数据 包 的 发 送 


网 络 设备 发 送 过 程 比 较 简 8 











D 它 调用 


















































到 网 络 上 。 
2) 判断 从 协议 




















层 传 过 来 的 数据 包 长 度 是 否 合 法 以 及 网 络 设备 的 状态 是 否 可 | 


切 正常 ， 则 继续 执行 ， 否 则 返回 错误 码 。 
3) 通过 对 控制 寄存 器 的 操作 来 执行 设备 接口 发 送 数 据 包 的 程序 代码 。 








4) 当 发 送 结束 时 ， 
2. 数据 包 的 接收 


从 网 络 中 接收 数据 比 发 送 数据 要 复杂 ， 因 





返回 。 





K 动 程序 中 两 个 最 关键 的 过 程 。 
的 运行 质量 。 当 内 核 需 要 发 送 一 个 数据 包 时 ， 它 调用 
个 输出 队列 。 指 向 sk buff 的 指针 通常 被 称 作 skb。 传 递 
里 包 ， 它 具有 传输 层 的 包头 。 接 口 不 需要 修改 被 发 送 























处 理 程序 中 将 其 递交 给 
opamp 

在 Linux 系统 中 ， 
序 的 接收 函数 就 是 网 络 
AR. A 























WI BAB FEU F : 
1) 在 硬件 收 到 一 个 数据 包 后 ， 网 络 设备 的 接收 函数 被 调用 ， 








设备 驱 








数据 帧 从 网 络 设备 接收 缓冲 区 











2) 调用 





网 络 设备 接口 以 











BRE IY AY FP Wt Ack E 











netif AŽ. netif_rx Al 


h 读 入 内 存 中 。 











责 就 是 将 包 和 一 些 额 外 








3) mark bh 被 调用 。 














数 的 下 半 部 例 程 ) 做 准备 。 











4) 调用 








收 到 的 数据 包 链 入 到 backlog 接收 队列 中 。 以 后 的 工作 和 
网 络 设备 驱动 程序 的 加 载 


8.7.5 





























net bh 进行 中 断 处 理 程序 的 下 半 部 处 理 。 对 数据 包 进 行 实际 的 处 理 ， 











FPF 断 处 理 程序 的 方式 控制 。 


此 收 到 一 个 指向 数据 的 指针 不 
言 乱 发 送 到 网 络 代码 的 高 层 。 
它 的 功能 是 进行 标记 操作 ， 为 内 核 调用 net bh 函数 中 


ps EE E eee —— 38 


























， 其 数据 发 送 是 按 以 下 步骤 进行 的 。 
dev->hard_start_xmit Jk, epee ze yh 
层 的 头 ， 接 口 不 需要 修改 被 发 送 的 数据 。 





区 发 送 到 便 件 设备。 它 











对 这 两 个 过 程 处 

















tk 有 传输 











skb-»data 指向 被 发 送 的 包 ， 该 函数 把 套 接 字 组 冲 
包 链 入 网 络 设备 结构 管理 的 发 送 队 列 ， 随 后 唤醒 网 络 设 备 ， 准 备 把 该 队列 中 的 数据 包 发 送 























是 纯 软 件 




















它 通 过 一 些 底 


= 
ZN 











实际 上 ， 网 络 设备 驱动 程 
函数 。 网 络 设备 数据 包 的 接收 比 发 送 要 复 


J. 如 果 一 


为 必须 要 分 配 一 个 sk buff ， 并 从 一 个 中 断 
高 层 。 接 收 包 最 好 的 方法 是 通过 中 断 ， 除 非 接口 


的 或 者 绕 











的 操作 把 


I 包 的 长 度 。 该 函数 的 唯一 职 











Ir ABE PRI 




























































































网 络 层 代码 进行 处 理 。 


最 后 将 接 











网 络 设备 的 驱动 程序 可 通过 两 种 方式 进行 加 载 : 内 核 启动 加 载 的 方法 和 模块 加 载 的 
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(1) 网 络 设备 驱动 程序 的 内 核 启 动力 
dev_base 链表 中 的 第 














TL 





于 检测 系统 是 否 文 持 网 络 通 信 。 链 表 中 的 下 一 个 网 络 








设备 给 出 不 同 配置 的 Linux 内 核 ， 
NEXT DEV 指定 。 




















通常 由 宏 


所 有 文 持 的 网 络 设备 都 通过 这 个 


宏 存放 在 dev. base 链表 中 。 其 中 ， 以 太 网 检测 设备 在 




















函数 ethif probe 中 通过 调用 








probe list 函数 来 实现 。 


内 核 启动 方式 的 函数 调用 流程 如 图 8-7 所 示 。 











(2) 网 络 设备 驱动 程序 的 模块 加 载 

















通过 模块 驱动 的 方法 是 Linux 中 使 | 











模块 设计 的 








一 种 方案 。Linux 的 内 核 是 将 所 有 的 支持 编译 在 一 起 


























的 。 如 果 对 Linux 














内 核 增加 一 项 功能 ， 就 
直接 放 在 内 核 代码 中 。 为 了 让 Linux 的 内 核 体积 不 致 








E'ER SKIN 

















过 于 庞大 ， 采 用 
个 模块 时 ， 用 insmod 
行 空间 ， 如 果 不 需 要 ， 
































就 用 rmmod 命令 ; 











register 



































Ki. TE register netdev() Œ 
名 称 。 然 后 调 ) 
设备 是 否 存在 ， 并 
dev base 链表 尾部 。 采 | 













































































在 ne.c F, init module() P Zit H 7 
netdev() PK Zt E AZT RU AY. AEM, MWR RIH 
Al, TCI A EE. WRA, SUR T EAR] 
网 络 设备 驱动 程序 中 的 init function, Eiji dev->init 函数 指针 来 检测 网 卡 
做 dev 的 初始 化 工作 。 如 果 初 始 化 成 功 ， 就 将 该 dev 设备 加 入 到 
模块 加 载 方式 启动 网 络 设备 的 流程 如 图 8-8 所 示 。 


init module() register_netdev() 





了 编译 成 内 核 的 方式 。 在 需要 用 到 这 
命令 将 该 模块 插入 到 内 核 的 运 
KIZER ENER o 
初始 化 dev 设备 的 init 函数 指针 ， 然 后 调用 
































nit 
图 8-8 X) 





8.7.6 DM9000 网 卡 驱动 程序 分 析 
1. DM9000 网 卡 芯 片 介绍 


DM9000 是 一 款 集 成 的 廉价 快速 以 太 
10/100M 物理 接口 和 一 个 双 字 节 的 SRAM 。 
设备 或 其 他 文 持 MI 的 收发 器 。DM9000 物理 协议 
4 类 、5 类 非 屏 项 双 绞 线 和 100Mbits 下 的 5 类 非 屏 蔽 双 绞 线 。， 
































模块 加 载 方式 

















^H A 


网 芯片 ， 它 
DM9000 还 提供 了 一 个 MI, |} 


图 8-7 PE 




















本 二 














层 接口 完全 文 持 使 月 


^ri) 





E = ARE A8 HY —_ BAR Linx 编程 入 门 与 开发 实例 


个 节点 是 环 回 设备 (oopback dev)， 即 通常 所 说 的 环 





















自动 网 络 设备 的 流程 


启动 方式 的 函数 调 


- -4— 








Hiko, H 

















J 流程 




















HF 入， 否则 返回 出 错 信 





























i] 处理 器 接口 ， 一 个 




















于 连接 HPNA 
H 10Mbit/s FAY 3 类 、 











EO BST 


配置 ， 以 最 大 限度 地 适合 其 线路 带宽 。DM9000 网 卡 芯 片 的 结构 如 图 8-9 所 示 。 








DM9000 网 卡 芯片 的 特点 如 下 : 


e 以 字 节 / 字 / 双 字 的 VO 指令 读 写 内 部 存储 器 的 数据 。 


e 集成 10/100M 自 适 应 收发 器 。 
€ Xj MIIRMII. 
e 支持 半 双 工 流 量 控制 模式 。 
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力 能 将 自动 完成 
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LED 


网 络 收发 器 














图 8-9 DM9000 网 卡 芯片 的 结构 


IEEE 802.3x 流量 控制 的 全 双 工 模式 。 
支持 唤醒 帧 、 链 路 状态 改变 和 远程 的 唤醒 。 
AK 双 字 SRAM. 
支持 自动 加 载 EEPROM 的 生产 商 ID 和 产品 ID， 
支持 4 个 通用 输入 /输出 口 。 
超 低 功 耗 模式 。 
电源 故障 模式 。 
可 选择 1 :1 或 :4 变 压 比 例 的 变压器 降低 额外 功率 。 
兼容 3.3V 和 5.0V 的 输入 /输出 电压 。 
100 Jy CMOS LQFP 封装 工艺 。 
. DM9000 网 卡 驱动 程序 

















Linux 2.6 中 已 经 带 了 DM9000 的 网 卡 芯片 驱动 ， 源 文件 为 drivers/netdm9000.c。 它 既 可 

















译 进 内 核 ， 也 可 以 编译 为 一 个 模块 。 入 口 函 数 都 是 dm9000_init， 代 码 如 下 : 














static int init 
dm9000 init(void) 


{ 


QI 


printk(KERN_INFO “%s Ethernet Driver\n”, CARDNAME); 
return platform_driver_register(&dm9000_driver); 





K 动 程序 的 部 分 关键 函数 代码 如 下 : 





static void dm9000 reset(board info t*db) /* PS E fr PRY 


{ 


PRINTK1("dm9000x:resetting\n"); 








writeb(DM9000 NCR,db—io addr); PSS RE SPEARS 

udelay(200); 

writeb(NCR_RST,db—io data); [*[h] NCR 寄存 器 写 入 复位 标志 */ 
udelay(200); 
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static u8 ior(board info t*db,int reg) 
{ 
writeb(reg,db—io addr); 
return readb(db1o data); 
} 
static void iow(board_info_t*db, int reg, int value) 
{ 
writeb(reg, db—io_addr); 
writeb(value, db—io_data); 
} 
static void dm9000_dumpblk_8bit(void_iomem*reg, int count) 


{ 


inti; 





int tmp; 
for(i-0; i<count; i++) 
tmp-readb(reg); 
} 
static void dm9000 set. io(struct board info*db, int byte width) 


{ 
switch(byte_width) 


case 1: 
db—dumpblk=dm9000_dumpblk_8bit; 
db 一 outblk=dm9000 outblk 8bit; 
db 一 inblk=dm9000 inblk 8bit; 

Break; 

case2: 
db—dumpblk-dm9000 dumpblk 16bit; 
db 一 outblk=dm9000 outblk l6bit; 
db 一 inblk=dm9000 inblk 16bit; 
break; 

case 3: 


RE e 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


Pik TITAS PCY 


[Y reg 指向 的 count 清空 */ 





/# 输 入 /输出 选择 函数 闷 


printk(KERN_ERR PFX ": 3 byte IO, falling back to 16bit\n"); 


db—dumpblk-dm9000 dumpblk 16bit; 
db—outblk-dm9000 outblk 16bit; 
db—inblk-dm9000 inblk 16bit; 
break; 

case 4: 

default; 
db—dumpblk-dm9000 dumpblk 32bit; 
db—outblk-dm9000 outblk 32bit; 
db 一 inblk=dm9000 inblk 32bit; 
break; 


$83 Linux 设备 驱动 程序 开发 


——9- - 


static void dm9000  timeout(struct net device*dev) 此 超时 处 理 函 数 */ 


{ 


} 




















board info t *db=(board_info_t*)dev—priv; 
u8reg save; 

unsigned long flags; 

reg save-readb(db—io addr); 

spin lock irqsave(&db— lock, flags); 


netif stop queue(dev); PAE VE BGSAR SOM 
dm9000_reset(db); /*DM9000 芯片 复位 */ 
dm9000 init. dm9000(dev); PERI AS Fr 


dev—trans_start=jiffies; 
netif_wake_queue(dev); 

writeb(reg save, db—io_addr); 

spin unlock irqrestore(&db—lock, flags); 


static int dm9000. open(struct net. device*dev) PA Ra ER CS 


{ 


board_info_t*db=(board_info_t*)dev—priv; 

PRINTK2("entering dm9000_open\n"); 

if(request_irq(dev—irg, &dm9000 interrupt, IRQF SHARED, dev—name, dev)) 
return-EAGAIN; 

dm9000_reset(db); 

dm9000_init_dm9000(dev); 

db—dbug cnt-0; 

init timer(&db—timer); PETRA PER FE TAE 
db—timer.expires=DM9000_ TIMER WUT; 

db—timer.data=(unsigned long) dev; 


























db—timer.function-&dm9000 timer; [* V3 E XE IN d HH EIYE PLUS 
add timer(&db 一 timen;/* 启 动 内 核定 时 器 六 
mii check media(&db 一 mii, netif msg link(db), 1); /检查 mii 接口 状态 */ 
netif start queue(dev) 
return 0; 
} 
static void dm9000_init_dm9000(struct net_device*dev) 此 初始 化 DM9000 网 卡 函 数 */ 


{ 


board info t*db-(board info t*) dev—priv; 
PRINTK1("entering %s\n", FUNCTION ); 
db—1o mode-ior(db, DM9000_ISR)>>6; 
iow(db, DM9000_GPR, 0); 

iow(db, DM9000 GPCR, GPCR_GEP_CNTL); 
iow(db, DM9000 GPR, 0); 

iow(db, DM9000 TCR, 0); 

iow(db, DM9000 BPTR, 0x3f); 





iow(db, DM9000 FCR, Oxff); /# 流 控制 所 
iow(db, DM9000 SMCR, 0); 翌 网 卡 工作 模式 六 





iow(db, DM9000 NSR, NSR_WAKESTINSR_TX2ENDINSR_TX1END); 
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f ZEN ARE HY —_ BAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
dm9000_hash_table(dev); 
iow(db, DM9000_RCR, RCR_DIS_LON G|RCR_DIS_CRC|RCR_RXEN); 
iow(db, DM9000_IMR, IMR_PAR|IMR_PTM|IMR_PRM); 
db—tx_pkt_cnt=0; 
db—queue pkt len-0; 
dev—trans_start=0; 
} 
static int dm9000_drv_remove(struct platform_device*pdev) 1* Ei HR RABY 
{ 
struct net_device*ndev=platform_get_drvdata(pdev); 
platform_set_drvdata(pdev, NULL); 
unregister_netdev(ndev); 
dm9000 release board(pdev, (board info t*)ndev—priv); 
free netdev(ndev); 上 释放 资源 */ 
PRINTKI1("clean module() exit\n"); 
return 0; 


8.8 思考 与 练习 


1， 概 念 题 

C1) Linux 设备 驱动 程序 有 哪些 特点 ? 

(2) Linux 操作 系统 下 有 哪些 主要 的 设备 文件 ? 
(3) 什么 是 模块 编程 ?” 它 有 什么 特点 ? 

2. 操作 题 

C1) 查找 资料 ， 实 现 一 个 LED 驱动 程序 。 

(2) 编写 一 个 字符 设备 的 驱动 程序 ， 熟 悉 内 核 加 载 和 系统 调用 的 过 程 。 
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a9 
进程 控制 


操作 系统 的 主要 任务 是 管理 计算 机 的 软 硬 件 资源 。 进 程 〈Process) 在 操作 系统 中 执行 特 













































































定 的 任务 。 操 作 系统 借助 进程 来 管理 计算 机 的 资源 ， 而 程序 是 存储 在 磁盘 上 包含 可 执行 机 器 
旧 令 和 数据 的 静态 实体 。 进 程 或 者 任务 是 处 于 活动 状态 的 计算 机 程序 。 理 解 和 掌握 进程 对 于 


Linux 下 的 编程 来 说 是 非常 重要 的 。 


程 间 的 通信 等 操作 。 


























































































































章 主要 介绍 进程 的 概念 ， 进 程 的 结构 和 进程 的 内 存 映 像 ， 以 及 进程 的 创建 和 退出 、 进 

















€ Linux 进程 的 基本 概念 、Linux 进程 调度 和 进程 的 内 存 映 像 。 
e 进程 的 创建 和 退出 、 创 建 守 护 进程 、 改 变 进程 的 优先 级 以 及 等 待 进程 结束 。 
© 在 Linux 下 进程 间 通 信 的 几 种 主要 方法 : 管道 、 有 名 管道 、 消 息 队列 、 信 号 量 和 共享 内 存 。 


9.1 Linuxitfz 








Linux 系统 的 所 有 任务 在 内 核 的 调度 下 由 CPU 执行 。Linux 通常 将 任务 和 进程 的 概念 合 




















在 一 起 。 进 程 是 可 并 发 执行 的 程序 在 一 个 数据 集合 上 的 运行 过 程 。 与 程序 要 包含 指令 和 数据 























一 样 ， 进 程 也 包含 程序 计数 器 和 所 有 CPU 寄存 器 的 值 ， 同 时 它 的 堆栈 中 存储 着 如 子 程序 参 


数 、 
动 状 态 。Linux 是 一 个 多 处 理 操作 系统 。 进 程 具 有 独立 的 权限 与 职责 。 如 果 系 统 中 的 菜 个 进 
程 崩溃 ， 它 不 会 影响 到 其 余 的 进程 。 每 个 进程 都 运行 在 其 各 自 的 虚拟 地 址 空间 中 ， 通 过 可 靠 
的 通信 机 制 ， 它 们 之 间 才 能 发 生 联 系 。 

























































































返回 地 址 以 及 变量 之 类 的 临时 数据 。 当 前 的 执行 程序 ， 即 进程 包含 着 当前 处 理 器 中 的 活 












































































































































Linux 是 一 个 多 用 户 、 多 任务 的 操作 系统 。 也 就 是 说 ， 在 同一 时 间 内 可 以 有 多 个 进程 同 






































时 执行 。Linux 使 用 了 一 种 称 为 “进程 调度 (Process Scheduling)” 的 手段 来 实现 多 进程 同时 
执行 。 首 先 ， 为 每 个 进程 指派 一 定 的 运行 时 间 ， 这 个 时 间 通 常 很 短 ， 短 到 以 毫秒 为 单位 ， 然 


后 

























































































依照 某 种 规则 从 众多 进程 中 挑选 一 个 投入 运行 ， 其 他 进程 暂时 等 待 。 当 正在 运行 的 那个 进 









































程 时 间 耗 尽 ， 或 执行 完毕 退出 ， 或 因 某 种 原因 暂停 ，Linux 就 会 重新 进行 调度 ， 挑 选 下 一 个 




















进程 投入 运行 。 因 为 每 个 进程 占用 的 时 间 片 都 很 短 ， 从 使 用 者 的 角度 来 看 ， 就 像 多 个 进程 同 
时 运行 一 样 。 









































9.1.1 ”Linux 进 程 简 介 

















在 Linux 中 ， 每 个 进程 在 创建 时 都 会 被 分 配 一 个 数据 结构 ， 该 数据 结构 被 称 为 进程 控制 
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Ik (Process Control Block, PCB). PCB 中 包含 了 很 多 重要 的 信息 ， 供 系统 调度 和 进程 执行 
使 用 ， 其 中 最 重要 的 是 进程 ID (Process ID)。 进 程 ID 也 被 称 为 进程 标识 符 ， 是 一 个 非 负 
整数 ， 在 Linux 操作 系统 中 唯一 地 标识 一 个 进程 。 一 个 或 多 个 进程 可 以 合 起 来 构成 一 个 进 
程 组 (Process Group)。 一 个 或 多 个 进程 组 可 以 合 起 来 构成 一 个 会 话 (Session)。 这 样 就 有 
了 对 进程 进行 批量 操作 的 能 力 ， 如 通过 向 某 个 进程 组 发 送信 号 来 实现 癌 该 组 中 的 每 个 进程 
发 送信 号 等 。 

每 个 进程 除了 进程 ID 外 还 有 一 些 其 他 标识 信息 ， 它 们 可 以 通过 相应 的 函数 获得 。 这 些 
函数 的 声明 在 unistd.h 头 文件 中 。 表 9-1 是 这 些 函 数 的 说 明 。 用 户 ID 和 组 ID 的 相关 概念 如 
下 所 示 。 

e 实际 用 户 ID (uid): 标识 运行 该 进程 的 用 户 。 

e 有 效用 户 ID (euid): 标识 以 什么 用 户 身 份 来 运行 进程 。 

© 实际 组 ID (gid): 实际 用 户 所 属 组 的 组 ID. 

e 4 2X40 ID (egid): 有 效用 户 所 属 组 的 组 ID. 

获取 进程 各 种 标识 符 的 函数 表 见 表 9-1. 
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表 9-1 获取 进程 各 种 标识 符 的 函数 表 



















































































函数 声明 功 能 

pid_t getpid() 获得 当前 进程 ID 
pid. t getppid() 获得 进程 父 进程 的 ID 
pid. t getuid() 获得 进程 的 实际 用 户 ID 
pid. t geteuid() 获得 进程 的 有 效用 户 ID 
pid. t getgid() 获得 进程 的 实际 组 ID 
pid. t getegid() 获得 进程 的 有 效 组 ID 








【 例 9-1】 获 取 进 程 D. 
本 例 使 用 函数 getpid0、getppid0) 来 获得 进程 的 ID， 使 用 函数 getpriority0 来 获得 进程 的 
优先 级 。 


D * . 
V 设计 步骤 


1) Æ Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example10_1.c”。 
2) 在 “example9_1.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include<stdio.h> 
#include <sys/resource.h> 
#include<unistd.h> 

int main( ) 


{ 















































printf ("The process ID is %d \n", getpid()) ; AER 
printf ("The parent process ID is %d\n ", getppid()) ; l*SPXERES 
printf("The process priority is:%d\n", getpriority(PRIO PROCESS, getpid())); 


return 0; 
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p> 第 9 章 进程 控制 5 
3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 9-1 所 示 。 
1. Linux 进程 的 组 成 
Linux 进程 由 3 部 分 组 成 : 代码 段 、 数 据 段 和 堆栈 段 ， 如 图 9-2 所 示 。 
root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 (IT) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost c3]# gcc -o example9 1 example9 1.c 





^ 


[root@localhost c3]& ./example9 1 


The process ID is 2497 
The parent process ID is 2357 


The process priority is:0 . ' "" 
[ rootülocalhost c3 ]# 代码 段 
图 9-1 例 9-1 的 运行 结果 图 9-2 Linux 进程 的 组 成 


d) 代码 段 
代码 段 存放 程序 的 可 执行 代码 。 




















(2) 数据 段 
数据 段 存放 程序 的 全 局 变量 、 常 量 和 静态 变量 。 
(3) 堆栈 段 


























栈 段 中 的 堆 用 于 存放 动态 分 配 的 内 存 变 量 。 栈 用 于 函数 的 调用 ， 存 放 着 函数 的 参数 和 
函数 内 部 定义 的 局 部 变量 。 

2. Linux 进程 的 状态 

一 个 进程 在 其 生存 期 内 可 处 于 一 组 不 同 的 状态 ， 这 些 状 态 被 称 为 进程 状态 。 进 程 状态 保 
存在 进程 任务 结构 的 state 字段 中 。 当 进程 正在 等 待 系统 中 的 资源 而 处 于 等 待 状态 时 ， 则 称 
其 处 于 睡眠 等 待 状态 。 在 Linux 系统 中 ， 睡 眠 等 待 状态 被 分 为 可 中 断 的 等 待 状态 和 不 可 中 断 

(1) 可 运行 状态 (TASK_RUNNING ) 

当 进程 正在 被 CPU 执行 ， 或 已 经 准备 就 绪 随 时 可 由 调度 程序 执行 时 ， 则 称 该 进程 处 于 
可 运行 Crunning) 状态 。 进 程 可 以 在 内 核 态 运行 ， 也 可 以 在 用 户 态 运 行 。 当 系统 资源 已 经 可 
用 时 ， 进 程 就 被 唤醒 而 进入 准备 运行 状态 ， 该 状态 称 为 就 绪 态 。 这 些 状 态 在 内 核 中 的 表示 方 
法 相同 ， 都 被 称 为 处 于 TASK_RUNNING 状态 。 

(2) 可 中 断 睡 眠 状态 (TASK_INTERRUPTIBLE) 

当 进程 处 于 可 中 断 等 待 状态 时 ， 系 统 不 会 调度 该 进程 执行 。 当 系统 产生 一 个 中 断 或 者 释 
放 了 进程 正在 等 待 的 资源 ， 或 者 进程 收 到 一 个 信号 时 ， 都 可 以 唤醒 进程 转换 到 就 绪 状 态 〈 运 
行 状态 )。 

(3) 不 可 中 断 睡 眠 状态 (TASK_UNINTERRUPTIBLE) 

不 可 中 断 睡 眠 状态 与 可 中 断 睡 眠 状态 类 似 。 但 是 ， 处 于 不 可 中 断 睡眠 状态 的 进程 具有 被 
使 用 wake_up0 函 数 明 确 响 醒 时 才能 转换 到 可 运行 的 就 绪 状 态 。 

(4) 暂停 状态 (TASK_STOPPED) 

当 进 程 收 到 信号 SIGSTOP、SIGTSTP、SIGTTIN 或 SIGTTOU 时 ， 就 会 进入 暂停 状 
态 。 可 问 其 发 送 SIGCONT 信号 使 进程 转换 到 可 运行 状态 。 处 于 该 状态 的 进程 将 被 作为 进程 
终止 来 处 理 。 












































































































































uu 
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(5) 僵 死 状态 (TASK_ZOMBIE) 
进程 状态 之 间 的 转换 关系 如 图 9-3 所 示 。 


收 到 信和 号， 执行 wake_up() 














TASK_RUNNING 
( 可 运行 状态 ) 








唤醒 
































































CPU 处 理 运 行 


syscall_trace() 
schedule() 
sys_exit() 













TASK_STOPPED do exit() 


( 暂停 状态 ) 





图 9-3 进程 


状态 之 问 的 转换 关系 














TASK_ZOMBIE 
( 僵 死 状态 ) 


唤醒 wake up interruptible() 
wake up() 
TASK_UNINTERRUPTIBLE ie TASK_INTERRUPTIBLE 
(不 可 中 断 睡 眠 状态 ) TOM ( 可 中 断 睡眠 状态 ) 
shedule() schedule() 
sleep_on() interruptible_sleep_on() 












当 进 程 已 停止 运行 ， 但 其 父 进程 还 没有 询问 


























IT 








个 进程 的 运行 时 间 片 用 完 时 ， 系 统 就 会 使 用 调度 程序 强 
如 果 进 程 在 内 核 态 执行 时 需要 等 待 系统 的 某 个 资源 ， 此 时 该 进程 就 
sleep_on_interruptibleO 上 自愿 地 放弃 CPU 的 使 用 权 ， 而 让 调度 程序 去 执行 
入 睡眠 状态 (TASK_UNINTERRUPTIBLE 或 TASK_INTERRUPTIBLE )。 
“内 核 运行 状态 ”转移 到 “睡眠 状态 ”时 ， 内 核 才 会 进行 进程 切换 操作 。 


CO 在 内 核 态 下 运行 的 进程 不 能 被 
为 了 避免 进程 切换 时 造成 内 核 数 据 错误 ， 内 核 在 执行 
ZR 


查看 进程 当前 的 状态 可 以 使 用 iX ir np UAR 
行 的 状态 、 进 程 是 否 结束 、 进 程 有 没有 僵 死 、 哪 些 进程 占用 了 过 多 的 资源 等 。 
如 下 : 


ps [选项 ] 


面 对 命 令 选项 进行 说 明 。 
: 显示 所 有 进程 。 
全 格式 。 


: 不 显示 标题 。 








制 切换 到 其 


























^M 
会 













































































"FR 




































































临界 区 代码 






































ps 命令 。 使 ) 
没有 



















































































上 的 所 有 进程 ， 包 括 其 他 用 户 的 进程 。 
eret 进程 。 

“没有 控制 终端 的 进程 。 

用 户 为 主 的 格式 来 显示 程序 状况 。 


eeeeoeeeeee + 
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其 状态 时 ， 则 称 该 进程 处 于 僵 死 状态 。 


当 一 


由 的 进程 去 执行 。 另 外 ， 
调用 sleep_on0) 或 
他 进程 。 


进程 则 进 
当 进 程 从 











只 有 











比 他 进程 抢占 ， 而 且 一 个 进程 不 能 改变 另 一 个 进程 的 状态 。 
时 会 禁止 一 切中 断 。 


定 有 哪些 进程 





正在 运行 和 运 
ps 命令 的 格式 


— p>- 
9-4 显示 了 使 用 








P 
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文件 (FE) 编辑 (E) 查看 (V) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 





[root@localhost c3]# ps 

PID TTY TIME CMD 
7 pts/1 00:00:00 bash 
2499 pts/1 00:00:00 ps 
[rootolocalhost c3]# 


235 











上 述 用 ps 命令 显示 的 数据 














^ 




















图 9-4 使 用 ps 命令 显示 的 结果 

















分 为 4 个 字段 ， 








具体 说 明 如 下 : 











€ PID: 进程 标识 (Process ID). 系统 就 是 凭 此 标识 来 识别 处 理 此 进程 的 。 
€ TTY: Teletypewriter。 登 录 的 终端 机 编号 。 
€ TIME: 此 进程 所 消耗 的 CPU 时 间 。 
€ CMD: 正在 执行 的 命令 或 进程 名 称 。 


9.1.2. Linux 进程 调度 











由 前 面 的 描述 可 知 ，Linux 进程 是 抢占 式 的 。 被 抢占 的 进程 仍然 处 于 TASK RUNNING 











状态 ， 只 是 暂时 没有 被 CPU 运行 




















。 进 程 的 抢占 发 生 在 进程 处 于 用 户 态 执行 阶段 ， 在 内 核 态 











执行 时 是 不 能 被 抢占 的 。 为 了 能 让 进程 有 效 地 使 用 系统 资源 ， 又 能 使 进程 有 较 快 的 响应 时 














间 ， 就 需要 对 进程 的 切换 调度 采用 一 定 的 调度 策 


1. 调度 方式 














va 


fT o 


Linux 中 的 每 个 进程 都 分 配 有 一 个 相对 独立 的 虚拟 地 址 空间 。 该 虚 存 空间 分 为 两 部 分 : 

















用 户 空间 包含 了 进程 本 喘 的 代码 和 数据 ， 内 核 空间 包含 了 操作 系统 的 代码 和 数据 。 


Linux 采用 “有 条 件 的 可 和 剥夺 ”调度 方式 。 对 于 普通 进程 ， 当 其 时 间 片 结束 时 ， 调 度 程 
序 挑选 出 下 一 个 处 于 TASK_RUNNING 状态 的 进程 作为 当前 进程 《自愿 调度 )。 对 于 实时 
进程 ， 若 其 优先 级 足够 高 ， 则 会 从 当前 的 运行 进程 中 抢占 CPU 成 为 新 的 当前 进程 (强制 调 








度 )。 发 生 强 制 调度 时 ， 若 进程 名 














CPU. 
2. 3 种 调度 策略 


1) SCHED OTHER: 这 是 

















普通 的 用 户 进程 ， 





E 用 户 空间 中 运行 ， 就 会 直接 被 剥夺 CPU: 若 进程 在 内 核 
空间 中 运行 ， 即 使 迫切 需要 其 放弃 CPU， 也 仍 要 等 到 从 系统 空间 返回 的 前 夕 才 被 剥夺 
































是 进程 的 默认 类 型 。 采 用 该 策略 时 ， 系 统 








为 处 于 TASK_RUNNING 状态 的 每 个 进程 分 配 一 个 时 间 片 。 当 时 间 片 用 完 时 ， 进 程 调 度 程序 








再 选择 下 一 个 优先 级 相对 较 高 的 进程 ， 并 授予 CPU 使 用 权 。 
2) SCHED FIFO: 这 是 一 种 实时 进程 。 采 月 
列 的 顺序 依次 获得 CPU。 除 了 因 





[ES 


= 


3) SCHED RR: 这 也 是 一 种 实时 进程 。 采 / 









































该 策略 时 ， 各 实时 进程 按 其 进入 可 运行 队 








等 待 某 个 事件 主动 放弃 CPU， 或 者 出 现 优先 级 更 高 的 进程 
夺 其 CPU 之 外 ， 该 进程 将 一 直 占 用 CPU 运行 。 




















| 该 策略 时 ， 各 实时 进程 按时 间 片 轮流 使 用 























CPU。 当 一 个 运行 进程 的 时 间 片 用 完 后 ， 进 程 调度 程序 停止 其 运行 ， 并 将 其 置 于 可 运行 队列 


的 末尾 。 
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3. 
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进程 调度 信息 
调度 程序 利 | 
证 系统 运转 的 公平 和 高 效 。 这 一 部 分 





























这 部 分 信息 决定 系统 ， 
































的 哪个 进程 最 应 该 运行 ， 六 
言 县 通常 包括 进程 的 类 别 《 


程 》 和 进程 的 优先 级 等 。 进 程 调度 信息 见 表 9-2. 


4. Linux 进程 描述 符 一 一 task_struct 结构 














为 了 管理 进程 ， 操 作 系 统 必须 对 每 个 进程 所 做 的 事 ' 
使 用 数据 结构 来 代表 处 至 
Be. 























b -一 一 
F 结 合 进 程 的 状态 信息 保 
是 普通 进程 ， 还 是 实时 进 









































表 9-2 进程 调度 信息 
域 名 a X 
need_resched 调度 标志 
Nice 静态 优先 级 
Counter 动态 优先 级 
Policy 调度 策略 
rt priority 实时 优先 级 










































































程 都 会 被 分 配 一 个 task struct 结构 ， 它 包含 了 这 个 进程 














代码 及 其 注释 如 下 。 


[*Linux 进程 描述 符 task struct*/ 
struct task struct 


{ 
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/* state=-1 不 能 
[* 进程 标志 */ 


volatile long state; 
unsigned long flags; 


运行 ，state=0 








m 



































IS 





int sigpending; PURE EXE 














fee DERI Er 

















不 同 的 实体 ， 这 个 数据 结构 就 是 通常 所 说 的 进程 


青 进行 清楚 地 描述 。 为 此 ， 操 作 系 统 

















描述 符 或 进程 控制 











在 Linux 系统 中 ， 这 就 是 task struct 结构 ， 在 include\linux\sched.h 文件 











定义 。 每 个 进 








的 所 有 信息 ， 在 人 有 





能 跟踪 这 个 结构 的 信息 ， 这 个 结构 是 Linux 内 核 汇 总 最 重要 的 数据 结构 。 这 个 结 


F 何 时 候 操作 系统 都 
构 的 部 分 源 





运行 , state >0 停止 *#/ 


mm, segment t addr limit; /* 进程 地 址 空间 ,0-0xBFFFFFFF for user-thead,0-OxFFFFFFFF for 
kernel-thread*/ 


struct exec domain*exec*domain; 


volatile long need resched; /* iil E Es, ez AEE ET ns eA 
户 态 时 ,会 发 生 调度 */ 











回 到 

















unsigned long ptrace; 
int lock depth; 
long counter; 


/x 锁 深 度 */ 





long nice; 
unsigned long policy; 


(ERE AIS fT BIS] FR] Fr */ 
人 # 进 程 的 基本 时 
/进程 的 调度 策略 有 3 种 ,实时 进程 :SCHED_FIFO ,SCHED_RR; 分 


间 片 */ 


时 进程 :SCHED_OTHER*/ 
































struct mm struct *mm; 
/ 米 
unsigned long cpus runnable, cpus_allowed; 

TRIS TT BAB 


int processor; 


struct list. head run list; 
unsigned long sleep time; 


人 # 进 程 内 存 管 理 信息 
若 进程 不 在 任何 CPU 上 运行 ，cpus_runnable 的 值 是 0， 和 否则 是 1*/ 

















struct task struct *next_task, *prev. task; /**} 


e 


的 指针 */ 


FIERE ERIS] TRI */ 
于 将 系统 中 所 有 的 进程 连 成 一 个 双向 循环 链表 ， 


新 调度 ,者 非 0, 则 当 从 内 核 态 返 
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——)- - 





其 根 是 init_task*/ 


struct mm struct *active mm; 


struct list head local. pages; fet T8] ASH A 
unsigned int allocation. order, nr local pages; 1* 任务 状态 */ 
struct linux, binfmt *binfmt; PERE BS TT] RTT OCT BEER 7 









task struct 














vm area struct 


struct file 








图 9-5 task struct 数据 结构 内 部 成 员 的 关系 



































内 核 函 数 goodness() 用 来 衡量 一 个 处 于 可 运行 状态 的 进程 值得 运行 的 程度 ， 该 函数 给 每 
个 处 于 可 运行 状态 的 进程 赋予 一 个 权 值 (Weight)。 函 数 主 体 如 下 。 






































goodness() lg ES 
Static inline goodness (struct task struct * pint this cpu, struct mm struct *this mm) 


{ 

















int weight; PSU) 

wight=-1; 

if (p->policy & SCHED_YIELD) 

goto out; /# 系 统 调 用 SCHED_YIELD 表示 为 “礼让 ”进程 ， 其 权 值 为 -1*/ 


if (p->policy==SCHED_OTHER) 
{ 




















weight=p->counter; 作 返 回 权 值 为 进程 的 counter 值 */ 
上 # 如 果 当 前 进程 的 counter 为 0， 则 表示 当前 进程 的 时 间 片 已 用 完 ， 直 接 返回 交 














if (! weight) 
goto out; 
#Ifdef CONFIG_SMP 
if (p->processor==this_cpu) 
weight--PROC CHANGE PENALTY; 
#Endif 
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L. -一 一 
/* 对 进程 权 值 进行 微调 ， 如 果 进 程 的 内 存 空间 使 用 当前 正在 运行 的 进程 的 内 存 空间 ， 
则 权 值 额外 加 1*/ 
if (p->mm==this_mml|! p->mm) 
Weight+=1; 
PORE INE 20 与 进程 优先 级 nice 的 差 。 普 通 进程 的 权 值 主要 由 counter {EFI nice 值 组 成 */ 
weight+=20-p->nice; 
goto out; 
} 
访 对 实时 进程 进行 处 理 ， 返 回 权 值 为 rt_priority+1000， 确 保 优先 级 高 于 普通 进程 */ 
weight=1000+p->rt_priority; 
out: 
return weight:/* 返 回 权 值 六 
ja 
从 goodness0 函 数 可 以 看 出 ， 对 于 普通 进程 ， 其 权 值 主要 取决 于 剩余 的 时 间 配额 和 nice 
两 个 因素 。nice 的 规定 取 值 范围 为 19~-20， 只 有 特权 用 户 才能 把 nice 值 设 为 负数 ， 而 表达 
3X (20-p-nice) 的 值 为 1~~40。 所 以 ， 综 合 的 权 值 在 时 间 片 尚未 用 完 时 基本 上 是 两 者 之 
和 。 如 果 是 内 核 进程 ， 或 者 其 用 户 空间 与 当前 进程 相同 ， 则 权 值 将 额外 加 1 作为 奖励 。 对 于 
实时 进程 ， 其 权 值 为 1000--p-^rt priority. “4 p->counter 达到 0 时 ， 该 进程 将 移 到 队列 的 尾 

















部 ， 但 其 优先 级 仍 不 少 于 1000。 可 见 ， 当 有 实时 进程 就 绪 时 ， 




















II 





























度 策 略 的 统一 处 理 。 
5. 进程 调度 程序 





Linux 的 进程 调度 由 调度 函数 schedule0 完 成 。schedule0 函 数 首先 扫描 任务 数组 。 通 过 上 
较 每 个 就 绪 态 CTASK_RUNNING) 任务 的 运行 时 间 递 减 计数 counter 的 值 来 确定 当前 哪个 













































































普通 进程 是 没 机 会 运行 的 。 
日 此 可 以 看 出 ， 通 过 goodness) Rt, Linus 从 优先 考虑 实时 进程 出 发 ， 实 现 了 多 种 


















































进程 运行 的 时 间 最 少 。 哪 一 个 的 值 大 ， 就 表示 运行 时 间 还 不 长 ， 于 是 就 选 ， 

















任务 切换 宏 函 数 切 换 到 该 进程 运行 。 


























省 使 月 


该 进程 ， 关 
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any 
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如 果 此 时 所 有 处 于 TASK RUNNING 状态 进程 的 时 间 片 都 已 经 用 完 ， 系 统 就 会 根据 每 









































个 进程 的 优先 权 值 priority 对 系统 中 的 所 有 进程 (包括 正在 






































需要 运行 的 时 间 片 值 counter. 





























然后 ，schedule() 函 数 重新 扫描 任务 数组 中 所 有 处 于 TASK_RUNNING 状态 的 进程 。 
复 上 述 过 程 ， 直 到 选择 出 一 个 进程 为 止 。 最 后 调用 switch_to0 执 行 实际 的 进程 切换 操作 。 













































































果 此 时 没有 其 他 进程 可 运行 ， 系 统 就 会 选择 进程 0 运行 。 





















































是 否 具 有 SCHED_RR 标志 ， 本 文 取 一 部 分 加 以 分 析 : 














if (prev-»policy--SCHED RR) PAR ESEESHE, JE goto 特殊 处 理 *#/ 


goto move 1r last; 
move rr last: 
if (! prev-»counter)( [tfl counter 减 至 0*/ 
Prev-»counterZNICE TO TICKS (prev->nice); 
Move last runqueue (prev); 





goto move rr back; 
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重 眠 的 进程 》 重 新 计算 每 个 任 


务 


PER 





i 


通过 对 schedule0 的 分 析 能 更 好 地 理解 调度 的 过 程 。schedule0 首 先 判 断 当 前 运行 的 进程 
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prev->counter 代表 当前 进程 的 运行 时 间 配 额 ， 其 值 逐 渐 减 小 。 一 旦 减 至 0， 就 要 从 可 执 
行 队列 runqueue 中 当前 的 位 置 移 到 末尾 。 宏 操作 NICE_TO_TICKS 根据 系统 时 钟 的 精度 将 
进程 的 优先 级 别 换算 成 可 以 运行 的 时 间 配 额 ， 即 恢复 其 初始 的 时 间 配 额 。 把 该 进程 移 到 末尾 
意味 着 : 如 果 没 有 权 值 更 高 的 进程 ， 但 是 有 一 个 权 值 与 这 个 权 值 相同 的 进程 存在 ， 那 么 那个 
权 值 相同 而 排列 在 前 的 进程 就 会 被 选中 ， 从 而 顾全 了 大 局 。 

接 下 来 调度 函数 ， 查 询 当前 运行 进程 的 状态 是 否 已 改变 。 




































































































































































































































































Move rr. back: 
switch(prev-» state) 
{ 
必 查 看 进程 当前 的 状态 六 
Case TASK_INTERRUPTIBLE: 
if (signal pending(prev)) 
{ 
PFE AT WIE ACRES 8] 
Prev->state=TASK_RUNNING; 
Break; 
} 
default: ”从 当前 运行 进程 处 于 非 TASK_RUNNING 状态 */ 
Del. from runqueue (prev); 
Case TASK. RUNNING: 
} 


Prey->need_resched=0; 

















如 果 发 现 进程 处 于 TASK INTERRUPTIBLE 状态 且 有 信号 等 待 处 理 ， 则 内 核 将 其 状态 
WI TASK RUNNING， 让 其 处 理 完 信号 。 接 下 来 仍 有 机 会 获得 CPU; 如 果 没 有 信和 号 等 待 ， 
则 将 其 从 可 运行 队列 中 撤 下 来 ， 如 果 处 于 TASK_ RUNNING ~ 则 继续 进行 。 然 后 ， 将 
prev-»need resched 的 值 恢 复 成 0， 因 为 所 需 的 调度 已 经 在 运 








































































































Repeat schedule (): 
next-idle task(this cpu); /*next 指向 最 佳 候 选 进程 * 
c=-1000; PURINA GAUL, WaR Ux 0 号 进程 ，-1000 是 可 能 的 最 低 值 */ 


If (prev->state==TASK_RUNNING) 
Goto still_running; 
Still running back: 
List for each (tmp, &runqueue head) 
{ 
P=list_entry (tmp, struct task_struct, run_list); 
if (can_schedule(p,this_cpu)) 
{ 
PESE p 指向 的 进程 的 权 值 六 
int weight-goodness (p, this cpu, prev-»active mm); 
if (weight>c) P*ECBEBUECK NS 
C=weight, next=p; 
} 


197 
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B  -4— 





调度 之 前 ， 将 待 调度 的 进程 默认 为 0 号 进程 ， 权 值 设 置 为 -1000。0 号 进程 比较 特别 ， 











BEAR 





BIR, MABE ATE. BS POR. Ai ATT 




















队列 run queue 中 的 每 个 进程 ， 为 每 


个 进程 通过 goodnessO) 函 数 计算 出 它 当 前 所 具有 的 权 值 ， 然 后 与 当前 的 最 高 值 c 比较 。 如 果 





























两 个 进程 具有 











相同 权 值 的 记 

















Still running: 

















5， 那 么 排 在 前 面 的 进程 胜出 。 

















C=goodness (prev, this cpu, prev-»active mm); 


Next-prev; 
Goto still running back; 








— 




































































9.1.3 ”进程 的 内 存 映像 


进程 的 内 存 映像 ， 指 的 是 











件 和 内 存 映像 是 有 区 别 的 。 





值 开 始 。 这 意味 着 ， 相 对 于 权 值 相同 的 其 
的 权 值 为 0， 则 需要 重新 计算 各 个 进 



































面 的 代码 表明 ， 如 果 当 前 进程 想 要 继续 运行 ， 那 么 在 挑选 进程 时 以 当前 进程 此 刻 的 权 











他 进程 来 说 ， 当 前 进程 优先 。 
































若 发 现 当 前 已 选 进程 



































程 的 时 间 配 额 ，schedule() 将 转 入 recalculate 部 分 。 
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区 别 体现 在 以 下 方面 : 




















内 核 在 内 存 中 如 何 存 放 可 执行 程序 文件 。 





这 里 的 可 执行 程序 文 











1) 可 执行 程序 是 位 于 便 盘 上 的 ， 而 内 存 映像 位 于 内 存 上 。 








2) 可 执行 程序 没有 

















ERE, 





大 


























3) 可 执行 程序 是 静态 的 ， 因 











为 具有 当 程 序 被 加 载 到 内 存 上 时 才 会 分 配 相 应 的 堆栈 。 
为 它 还 没 运行 ， 但 是 内 存 映 像 是 动态 的 ， 数 据 是 随 着 运行 








过 程 改变 的 。 
Linux 下 的 内 存 映 像 布局 一 般 有 如 下 几 个 段 ( 从 低地 址 。 INE 
到 高 地 址 )。 BURR | 环境 变量 
e 代码 段 : 即 二 进 制 机 器 代码 。 代 码 段 是 只 读 的 ， 可 以 
被 多 个 进程 共享 。 
e KEL: 存储 已 初始 化 的 变量 ， 包 括 全 局 变量 和 初始 
化 了 的 静态 变量 。 未 被 初始 化 的 
e 未 被 初始 化 的 数据 段 : 存储 未 被 初始 化 的 静态 变量 ， ui les 
也 就 是 BSS H. 
e 堆 : 用 于 存放 动态 分 配 的 变量 。 低地 址 


e 栈 : 用 于 函数 调用 ， 保 存 函数 返回 值 和 参数 等 。 


Linux 下 程序 映像 的 一 般 布 





9.2 ”进程 控制 





局 如 图 9-6 所 示 。 








图 9-6 程序 映像 的 一 般 布 


a 





程序 是 一 个 可 执行 的 文件 ， 而 进程 是 一 个 执行 中 的 程序 实例 。 利 用 分 时 技术 ， 在 Linux 


操作 系统 上 同时 可 以 运行 多 个 进程 。 分 时 技术 的 基本 原理 














是 把 CPU 的 运行 时 间 划 分 成 一 个 























个 规定 长 度 的 时 间 片 〈Time Slice)， 让 每 个 进程 在 一 个 时 间 片 内 运行 。 当 进程 的 时 间 片 用 完 











时 ， 系 统 就 利用 




















说 ， 某 一 时 刻 只 能 运行 一 个 进程 。 但 由 
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调度 程序 切换 到 另 一 个 进程 去 运行 。 因 此 ， 对 于 有 具有 单个 CPU 的 机 器 来 









































于 每 个 进程 运行 的 时 间 片 很 短 ， 所 以 表面 看 来 好 像 所 


T $0903 进程 控制 EA 

有 进程 在 同时 运行 着 。 

内 核 程 序 使 用 进程 标识 号 (Process ID, PID) 来 标识 每 个 进程 。 进 程 由 可 执行 的 指令 代 
码 、 数 据 和 堆栈 区 组 成 。 进 程 中 的 代码 和 数据 部 分 分 别 对 应 一 个 执行 文件 中 的 代码 段 和 数据 
段 。 每 个 进程 具 能 执行 自己 的 代码 和 访问 自己 的 数据 及 堆栈 区 。 进 程 之 间 的 通信 需要 通过 系 
统 调 用 来 进行 。 

Linux 系统 中 的 一 个 进程 可 以 在 内 核 态 (Kernel Mode) 或 用 户 态 (User Mode) 下 执 
行 ， 并 且 分 别 使 用 各 自 独立 的 内 核 态 堆栈 和 用 户 态 堆栈 。 用 户 堆 栈 用 于 进程 在 用 户 态 下 临时 
保存 调用 函数 的 参数 和 局 部 变量 等 数据 ;内 核 堆 栈 则 含有 内 核 程 序 执行 函数 调用 时 的 信息 。 

另外 , 在 Linux 内 核 中 ， 进 程 通常 被 称 为 任务 (Task)， 运 行 在 用 户 空间 的 程序 被 称 为 
进程 。 


9.2.1 创建 进程 


Linux 主要 提供 了 fork()、vforkO 的 进程 创建 方法 。 具 体 介 绍 如 下 。 

1. fork() 函 数 

系统 调用 forkO 是 创建 一 个 新 进程 的 方法 。 在 命令 行 输入 “man fork”， 可 以 获得 fork0 
函数 的 原型 。 



























































































































































































































































































































































# include <sys/types.h> 
# include <unistd.h> 
pid_t fork(void); 


forkO 函 数 有 两 个 返回 值 ， 即 调用 一 次 返回 两 次 。 成 功 调用 fork0 函 数 后 ， 当 前 进程 实际 
已 经 分 裂 为 两 个 进程 : 一 个 是 原来 的 父 进程 ， 另 一 个 是 刚刚 创建 的 子 进 程 。 父 子 进 程 在 调用 
forkO 函 数 的 地 方 分 开 。fork0 函 数 有 两 个 返回 值 ， 一 个 是 父 进 程 调用 forkO) 函 数 后 的 返回 值 ， 
该 返回 值 是 刚刚 创建 的 子 进 程 的 ID; 男 一 个 是 子 进程 中 fork0 函 数 的 返回 值 0。fork0 函 数 返 
回 两 次 的 前 提 是 进程 创建 成 功 。 如 果 进 程 创 建 失败 ， 则 返回 -1。 

【 例 9-2】 创 建 进程 。 

通常 使 用 forkO 函 数 来 创建 进程 。 


^ NL. 步 又 
» 设计 步骤 
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1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example9_2.c”。 
2) 在 “example9_2.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include<stdio.h> 
#include <sys/resource.h> 
#include<unistd.h> 
main() 
{ 

int i; 

if ( fork() 220) { 

[* 子 进 程 程序 */ 
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) 


else( 
/* 


} 
} 


2. vfork() 函 数 


vfork() FK 


RE 4e 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 










































































#include <unistd.h> 
pid_t vfork(void); 


vfork() 


程 没 有 调用 










































































- -4— 
printf("This is child process Ww"); 
父 进程 程序 
printf("This is father process"); 
3) 用 GCC 编译 并 运行 的 结果 如 图 977 所 示 。 
root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 
[rootolocalhost c3]# gcc -o example9 2 example9 2.c 2 
[rootelocalhost c3]& ./example9 2 
This is a process 
This is father process 
[root@localhost c3]# 
图 9-7 用 fork0 函 数 创建 进程 的 运行 结果 
数 的 调用 方法 与 forkO 函 数 完全 相同 ， 也 是 用 来 创建 一 个 新 进程 。 
#include <sys/types.h> 
e 正确 返回 : 在 父 进 程 中 返回 子 进程 的 进程 号 ， 在 子 进程 中 返回 0。 
e 错误 返回 : -l. 
函数 与 fork0 函 数 的 区 别 : 
1)fork0 要 复制 父 进程 的 数据 段 ， 而 vforkO0 则 不 需要 完全 复制 父 进程 的 数据 段 。 在 子 进 
exec()All exit(0) 之 前 ， 子 进程 与 父 进 程 共享 数据 段 。 
2) forkO 不 对 父子 进程 的 执行 次 序 进 行 任何 限制 ， 而 在 vtorkO 调 用 中 ， 子 进程 先 运 


行 ， 父 进程 挂 起 ， 直 到 子 进 程 调用 了 exec0) 或 exit0 之 后 ， 父 子 进程 的 执行 次 序 才 不 再 


限制 。 





子 进程 会 继承 父 进 程 的 许多 属性 ， 包 括 用 户 ID. 2H ID 和 当前 工作 目 
























































进程 还 有 一 些 不 同 的 属性 ， 如 下 所 示 : 
e 子 进程 有 自己 唯一 的 ID. 
€ forkO) 的 返回 值 不 同 ， 父 进程 返回 子 进程 的 ID， 子 进程 的 则 为 0 
e 不 同 的 父 进程 ID， 











e 子 进 程 共 享 父 进程 打开 的 文件 描述 符 
e 子 进 程 不 继承 父 进 程 设 置 的 文件 锁 。 











e 子 进 程 不 继承 父 进程 设置 的 警告 。 


9.2.2 ”创建 守护 进程 





KW, PZH 
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日 户 登录 注销 的 影响 ， 它 们 一 直 在 运行 着 ， 这 些 服务 程序 被 称 为 守护 进程 


























KF. THEN 


局 动 Linux 系统 时 往往 需要 局 动 很 多 系统 服务 程序 ， 这 些 系 统 服务 程序 是 运行 








在 后 





有 





N 
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vay 
I1 





—>>- 


(daemon). H 

















系统 是 守护 进程 月 


实现 的 。 
ig 
空 制 终端 的 进程 ; 

















2: 








几 是 TPGID 栏 写 着 -1 的 都 是 没有 控制 终端 的 进程 ， 也 就 是 守护 进程 。 





9-8 所 示 为 月 
也 列 出 所 有 寺 


第 9 章 进程 控制 / 


于 守护 进程 运行 在 后 台中 ， 不 可 能 向 终端 输出 相关 的 运行 信息 ， 因 此 ， 














日 于 记录 信息 的 


H “ps axj 





D» ALA 
命令 

















日 志 


E 要 手段 。Linux 的 大 多 数 服务 器 就 是 用 守护 进程 的 方式 














查看 系统 中 进程 的 结果 。 参 数 a 表示 不 仅 列 有 当前 用 户 


其 他 用 户 的 进程 ;参数 x 表示 不 仅 列 有 控制 终端 的 进程 ， 











也 列 出 所 有 无 





参数 j 表示 列 出 与 作业 控制 相关 的 信息 。 


PPI 


root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EEV) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 
TTY 


D 
0 
0 


PID PGID SID 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 











图 











H “ps axj 











中 ， 要 编程 实现 


1) 调用 forkO 函 数 创建 


进程 ， 同 时 





TPGID STAT UID 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


TIME COMMAND 
0:01 /sbin/init 
0:00 [kthreadd] 
0:00 [migration/0] 
0:00 [ksoftirqd/0] 
0:00 [watchdog/0] 
0:00 [events/0] 
0:00 [khelper ] 
0:00 [kblockd/0] 
0:00 [kacpid] 

0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:00 
0:01 
0:00 
0:00 
0:00 


kacpi, notify] 
cqueue ] 
ksuspend usbd] 
khubd } 
kseriod] 
pdflush] 
pdflush] 
kswapdO ] 
aio/0] 
kpsmoused 
scsi eh 0 
kstriped] 
ksnapd ] 
kdmflush] 
kdmflush] 
kjournald 
sbin/udevd -d 
ata/0] 
ata aux ] 





scsi eh 1l 


查看 系统 中 进程 的 





» AA 


命令 4E FH 


HAN 





在 Linux 系统 





个 守护 进程 必须 遵守 如 下 步骤 。 

















子 进程 后 ， 使 父 进程 
， 所 产生 的 新 进程 将 在 后 台 运 行 。 














立即 退出 。 这 样 ， 产 生 的 子 进程 将 变 成 孤儿 











2) 调用 setsid0 函 数 ， 使 得 新 创建 的 进程 脱离 控制 终端 ， 同 时 创建 新 的 进程 组 ， 并 成 为 


H1 





该 进程 组 的 首 进 和 
进程 的 控制 终端 、 会 话 和 进程 组 ， 因 














£ o 


系统 提供 了 setsidO HBV 





此 ， 











于 创建 新 的 会 话 





#include <unistd.h> 
pid. t setsid(void); 


函数 调用 成 功 返 
setsid0 函 数 将 创建 新 的 会 话 














加 进程 的 会 计 


























FID, AAW, Wik 


























setsid0 函 数 产生 这 一 结果 还 有 个 条 件 ， 即 


中 调用 forkO 的 父 进程 退出 ， 使 得 子 进 程 不 可 








， 并 使 得 调用 setsidO 函 数 的 进程 成 为 新 会 话 的 领头 进程 。 
用 setsid0 函 数 的 进程 是 新 创建 会 话 中 的 唯一 的 进程 组 。 进 程 组 ID 为 调用 进程 的 进程 号 。 














由 于 守护 进程 没有 控制 终端 ， 而 使 用 forkO 函 数 创建 的 子 进程 继承 了 父 





必须 创建 新 的 会 话 ， 以 脱离 父 进 程 的 影响 。Linux 
o setsi dO 函数 的 原型 如 下 所 示 。 





回 -1。 








调 


























调用 进程 不 为 一 个 进程 的 领头 进程 。 由 于 在 第 一 步 
能 是 进程 组 的 领头 进程 。 该 会 话 的 领头 进程 没 
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有 控制 终端 与 其 相连 。 至 此 ， 满 足 了 和 守护 进程 没有 控制 终端 的 要 求 。 

3) 使 用 fork0O 函 数 产 生 的 子 进程 将 继承 父 进程 的 当前 工作 目录 。 当 进程 没有 结束 时 ， 其 
工作 目录 是 不 能 被 卸载 的 。 为 了 防止 这 种 问题 发 生 ， 守 护 进程 一 般 会 将 其 工作 目录 更 改 到 根 
目录 下 CHR). 

4) 关闭 文件 描述 符 ， 并 重 定向 标准 输入 、 输 出 和 错误 输出 。 新 产生 的 进程 从 父 进 程 继 
承 了 某 些 打开 的 文件 描述 符 。 如 果 不 使 用 这 些 文件 描述 符 ， 则 需要 关闭 它们 。 守 护 进 程 是 运 
行 在 系统 后 台 的 ， 不 应 该 在 终端 有 任何 输出 信息 。 可 以 使 用 dup0 函 数 将 标准 输入 、 输 出 和 
错误 输出 重 定向 到 /dewnull 设备 上 。 

5) 将 文件 创建 时 使 用 的 屏蔽 字 设 置 为 0。 很 多 情况 下 ， 守 护 进程 会 创建 一 些 临时 文 
件 。 出 于 安全 性 的 考虑 ， 往 往 不 希望 这 些 文件 被 别 的 用 户 查 看 。 可 以 使 用 umask(O) 将 屏蔽 字 


Vee = 
YH A o 
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调用 setsid0) 函 数 之 前 ， 当 前 进程 不 允许 是 进程 组 的 Leader， 否 则 该 函数 返回 -1。 若 要 保证 
当前 进程 不 是 进程 组 的 Leader， 则 先 调用 fork()， 再 调用 setsid(). M fork0 创 建 的 子 进程 和 
父 进 程 在 同一 个 进程 组 中 ， 进 程 组 的 Leader 必然 是 该 组 的 第 一 个 进程 。 所 以 ， 子 进程 不 可 


能 是 该 组 的 第 一 个 进程 ， 在 子 进程 中 调用 setsid0 就 不 会 有 问题 了 。 





























【 例 9-3】 创 建 守护 进程 。 
要 求 创建 守护 进程 。 


d A- * * 
V 设计 步骤 








1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example9_3.c” Fe “example9_4.c”. 
2) 在 “example9 3.c” 和 “example9_ 4.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


/* example9 3.c 代码 如 下 %/ 
#include </usr/include/linux/unistd.h> 
#include <signal.h> 
#include <sys/param.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
#include<stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

void init daemon(void) 

{ 

int pid; 

int i; 















































/* 处 理 SIGCHLD 信和 号。 处 理 SIGCHLD 信和 号 并 不 是 必须 的 。 但 对 于 某 些 进程 ， 特 别 是 服务 器 进 
程 ， 往 往 在 请 求 到 来 时 生成 子 进程 处 理 请 求 。 如 果 父 进程 不 等 待 子 进程 结束 ， 子 进程 将 成 为 僵尸 
进程 (zombie) ， 从 而 占用 系统 资源 郑 
if(signal(SIGCHLD,SIG_IGN) == SIG. ERR)( 

printf("Can't signal in init daemon. n"); 
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人 
exit(1); 
} 
if(pid=fork()) 
exit(O)//ESCUERE, SR SCHERE 
else if(pid« 0) 
exit(1);//fork 失败 ， 退 出 
/是 第 一 子 进程 ， 后 台 继 续 执行 
setsid0;/ 第 一 子 进程 成 为 新 的 会 话 组 长 和 进程 组 长 
// 并 与 控制 终端 分 离 
if(pid=fork()) 
exit(0)// 是 第 一 子 进 程 ， 结 束 第 一 子 进程 
else if(pid« 0) 
{ 
printf("fork fail.\n"); 
exit(1);//fork 失败 ， 退 出 
} 
/是 第 二 子 进程 ， 继 续 
// 第 二 子 进程 不 再 是 会 话 组 长 


















































for(i=0;i< NOFILE;++i)// 关 闭 打开 的 文件 描述 符 
close(1); 

chdir("tmp");// 改 变 工作 目录 到 |/tmp 

umask(0);W// 重 设 文件 ， 创 建 掩 模 

return; 


} 


/* example9_4.c 代码 如 下 *%/ 

#include <stdio.h> 

#include <time.h> 

void init_daemon(void);// 守 护 进程 初始 化 函数 
main() 

{ 

FILE *fp; 

time tt; 

init daemon();/9]45457j Daemon 




















while(1)//4 ij —4) £t [hy] test.log 报告 运行 状态 
{ 

sleep(60)/ 睡 眠 一 分 钟 
if((fp=fopen("test.log","a")) >=0) 

{ 

t-time(0); 

fprintf(fp,"Im here at %sn",asctime(localtime(&t)) ); 
fclose(fp); 

} 

} 

} 
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3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 


9.2.3 
进程 退出 表示 进程 即将 结束 运行 。 在 Linux 系统 中 ， 进 程 退 出 的 方法 分 为 正常 退出 和 异 


常 退 出 两 种 。 其 中 了 


冲 





1. 


RE 48 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


LHE 





9-9 所 示 。 


root@localhost:~/c3 


[root@localhost c3]# gcc 


[root@localhost c3]# ./test 
[root@localhost c3]# ps -ef 
PID PPID C STIME TTY 


UID 


root 


2627 


图 9-9 fil 9-3 的 运行 结果 
从 输出 可 以 发 现 守 护 进程 的 各 种 特 怕 





编辑 (E) 查看 (V) 终端 (T) 


标签 (B) 帮助 (H) 


-g -0 test example9 3.c example9_4.c ^ 


1l 8 15:19 ? 


TIME CMD 
00:00:00 ./test 





ERI AE BESK o 








Linux 的 大 多 数 服务 器 就 是 用 守护 进程 的 方式 实现 的 ， 如 Internet 服务 器 进程 inetd，Web 服 


务 器 进程 http 等 。 


进程 退出 














正常 退出 





(1) 在 main) KZP ÁT return. 


(2) 调用 

















void exit(int state); 


exit) PBL) 
区 数据 会 自动 写 


























回 ， 并 关 





























中 用 








€ 





件 。 此 函数 调用 
数 得 到 子 进程 的 结束 状态 。 如 果 执 行 成 : 


(3 


 exitO H 
































) 调用 _exitO 函 数 






































除数 为 0 等 。 


E 常 退出 的 方法 有 4 种。 


值 ， 但 这 是 限定 在 非 void 情况 下 的 ， 也 就 是 void main ZA 
来 终结 程序 的 ， 使 月 
但 是 ， 如 果 把 exitO) 


exitO0 函 数 。exit0 函 数 的 原型 如 下 。 























来 正常 结束 目前 进程 的 执行 ， 

















后 不 会 返 





[n], 














数 的 原型 为 


#include <unistd.h> 
void_exit (int status); 


Ea 











功 ， 则 不 返 











并 把 参数 status 返 
会 传递 SIGCHLD 信和 号 给 父 进程 。 父 进程 可 以 由 wait( FRI 
加 ， 如 果 执 行 失败 ， 则 返 





Ein ee 














来 正常 结束 目前 进程 的 执行 ， 并 把 参数 status 返回 给 父 进程 。 进 程 所 有 的 组 
ASCE. Æ main0 函 数 中 通常 使 用 
和 的 形式 。exit0 通 常 是 在 子 程序 
该 函数 后 ， 程 序 自动 结束 ， 跳 回 操作 系统 。 

JÆ main0 内 时 无 论 main0 是 否定 义 成 void 返 
FH. exit0 不 需要 考虑 类 型 ，exit(1) 等 价 于 return (1). 

exit(int exit_code) 中 的 参数 exit code 为 0 代表 进程 J 
J 过 程 中 有 错误 发 生 ， 如 











return(0) 这 样 的 方式 返回 一 个 











回 的 值 都 是 有 效 的 ， 




















止 。 若 为 其 他 值 ， 表 示 程 序 执 








加 给 父 进程 ， 关 闭 未 关闭 的 文 





|H|-1. _exit() EK 


_exit0 不 会 处 理 标准 VO 缓冲 区 。 如 果 要 更 新 ， 则 需要 调用 exit). 





| 9-4】 进 程 退 出 。 
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押 程 序 用 来 说 明 _exitO 函 数 的 应 用 。 





LU 


第 9 章 进程 控制 B8 


——»- - c———— C SS 


Wo 设计 步 又 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example9_5.c”。 
2) 在 “example9_5.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include<stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

main() 

{ 

printf ("I am process! Now exit.\n"); 
exit(0); 

} 











3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 9-10 所 示 。 





E root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost c3]# gcc —o example9 5 example9 5.c 





^ 


[rootelocalhost c3]& ./example9 5 


I am process! Now exit. 
[rootalocalhost c3]& I 


图 9-10 使 











FH 











] exitO FK BOB HERE 








(4) 调用 on. exit ER c 
该 函数 的 原型 为 


#include<unistd.h> 
int on_exit(void(*function)(intvoid*), void*arg) 





on_exitO 函 数 用 来 设置 一 个 程序 正常 结束 前 调用 的 函数 。 当 程序 通过 调用 exit0 或 者 从 
































main() 中 返回 时 ， 参 数 function 所 指定 的 函数 会 被 先 调 用 ， 然 后 才 真 正 由 exitO 函 数 结束 程 


序 。 























参数 arg 指针 会 传 给 function) A Z. 
常 退出 
C1) 调用 abort0 函 数 。abort0 函 数 的 原型 为 














void abort(void); 


(2) 进程 收 到 茶 个 信号 ， 而 该 信号 使 程序 终止 
不 管 是 哪 种 退出 方式 ， 最 终 都 会 执行 内 核 中 的 同一 段 代 码 。 这 段 代码 用 来 关闭 程序 所 有 











4 











已 打开 的 文件 描述 符 ， 释 放 它 所 占用 的 内 存 和 其 他 资源 。 
9.24 改变 进程 的 优先 级 











可 以 通过 设置 进程 的 优先 级 来 保证 进程 的 优先 运行 。 相 关 的 函数 有 setpriorityO ~ 


getpriority() 和 和 nice0) 。setpriorityO 函 数 的 原型 为 


#include<sys/time.h> 
#include<sys/resource.h> 
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int setpriority(int which,int who, int prio); 




















] 来 设置 进程 、 





setpriority() FK Zt n] ) 








进程 组 和 月 














数值 


















































€ PRIO PROCESS who 为 进程 识别 码 。 





@ PRIO_PGRP who 为 进程 的 组 识别 
€ PRIO USER who 为 用 户 识别 码 。 


参数 prio Jr F-20~20 之 间 ， 代 表 进 程 执行 优 多 





优先 次 序 ， 执 行 会 较 频 繁 。 此 优先 权 黑 认 
若 执行 成 功 ， 则 返 
生 的 错误 有 下 面 4 种 。 

















[r 




















回 0。 如 果 有 错误 发 生 ， 则 返 


BB, 








H 
A 





0, RA 














回 值 为 -1， 错 误 原 


"E A23 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


昌 户 的 进程 执行 优先 权 。 参 数 which 有 3 种 
o ZZ who 依 which 值 的 不 同 有 不 同 的 定义 。which who 代表 的 意义 如 下 : 





CM. BR prio 的 值 越 低 ， 代 表 有 较 

















超级 用 户 GooO 才 人 允许 降低 出 





-4«—— 

















H 


IE] 


的 








UH. 











大 





F errno。 可 能 产 





€ ESRCH: 参数 which 或 who 可 能 有 错 ， 而 找 不 到 符合 的 进程 。 


€ EINVAL: 参数 which 值 错误 。 


€ EPERM: 权限 不 够 ， 无 法 完成 设置 。 
€ EACCES: 该 调用 可 能 降低 进程 的 优先 级 。 


getpriority0) 函 数 的 原型 为 


#include<sys/time.h> 
#include<sys/resource.h> 
int getpriority(int which,int who); 





which 的 可 能 取 值 以 及 who 的 意义 如 下 。 























BN 








加 一 组 进程 的 优先 级 。 参 数 which 和 问候 组 合 确 





定 返 























加 哪 一 组 进程 的 优先 级 。 


€ PRIO PROCESS: 一 个 特定 的 进程 ， 此 时 参数 who 的 取 值 为 进程 ID。 
€ PRIO PGRP: 一 个 进程 组 的 所 有 进程 ， 此 时 参数 who 的 取 值 为 进程 组 ID。 
€ PRIO USER: 一 个 用 户 拥有 的 所 有 进程 ， 此 时 参数 who 的 取 值 为 实际 用 户 组 ID. 











getpriority() 函 数 如 果 调 用 成 功 ， 则 返 
并 设置 errno 的 值 。errno 的 取 值 如 下 。 



































Il 指定 进程 的 优先 级 ， 如 果 调 用 出 错 ， 将 返 


€ ESRCH: 参数 which 或 who 可 能 有 错 ， 而 找 不 到 符合 的 进程 。 


€ EINVAL: 参数 which 值 错误 。 
niceO) 函 数 的 原型 为 


#include <unistd.h> 
int nice (int increment); 


9.2.5 ”执行 新 程序 


使 用 
程序 。 当 进程 调用 























unius 




















#include <unistd.h> 
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forkQ EX vforkO 函 数 创建 子 程序 后 ， 子 程序 通 
exec) RZUT, AAEE H 
前 后 的 进程 ID 并 未 改变 。Linux 下 的 exec() ei BURA 


"a 
































新 程序 代替 ， 


常会 调 月 





IS 








H execO 函 数 来 执行 
为 并 不 创建 新 的 进程 ， 所 以 





回 -1， 





另外 一 个 


























以 下 6 利 




















不 同 的 调 | 








JER, AWF: 





int execve(const char*path, char *const argv[], char* const envp[]); 

int execv(const char*path, char*const envp[]); 

int execle(const char*path, const char*arg, ...); 
int execl(const char*path, const char*arg, ...); 
int exevp(const char*file, Har*const argv[]); 
int execlp(const char*file, const char*arg, ...); 


, 








6 ARAG i, WREE- 车 成 功 ， 则 不 返回 。exec() 调 用 并 没有 生成 新 程序 。 一 个 
进程 一 旦 调用 execO0 函 数 ， 它 本 身 就 死记 了 ， 系 统 把 代码 段 蔡 换 成 新 的 程序 代码 ， 废 弃 原 有 


的 数据 段 和 堆栈 段 ， 并 为 新 程序 分 配 新 的 数据 段 和 堆栈 段 ， 唯 一 保留 的 就 是 进程 ID。 
9.2.6 ”等待 进程 结束 


当 子 进程 先 于 父 进程 退出 时 ， 如 果 父 进程 没有 调用 wait0 和 waitpid0 函 数 ， 子 进程 就 会 
进入 僵 死 状态 。 如 果 父 进程 调用 了 wait0 或 waitpid0 函 数 ， 就 不 会 使 子 进 程 变 为 僵 死 进程 。 
对 这 两 个 函数 的 声明 如 下 : 






























































































































































#include <sys/types.h> 

#include <sys/wait.h> 

pid_t wait(int *status); 

pid t waitpid(pid t pid,int *status,int options); 








waitO 函 数 使 父 进程 暂停 执行 ， 直 到 有 信和 号 到 来 或 子 进程 结束 为 止 。 该 函数 的 返回 值 是 
终止 运行 的 子 进程 的 PD。 子 进程 的 结束 状态 值 会 由 参数 status 返回 ， 即 从 子 进 程 的 main) 
函数 返回 的 值 或 子 进程 中 exitO 函 数 的 参数 。 如 果 不 需 要 结束 状态 值 ， 则 参数 status 可 以 设置 
为 NULL。 头 文件 sys/waith 中 定义 了 解读 进程 退出 状态 的 宏 。 表 9-3 所 示 为 检查 wato 
waitpid() 所 返回 的 终止 状态 的 宏 。 




























































































表 9-3 检查 wait() 和 waitpid() 所 返回 的 终止 状态 的 宏 











































































































宏 we M 说 8j 
WIFEXITED(stat. val) zo UM 该 宏 返 回 一 个 非 零 值 ， 表 示 真 。 若 子 进程 异常 结束 ， 则 返 区 
WEXITSTATUS(stat_val) zi WIFEXITED 的 返回 值 为 非 零 ， 则 获得 子 进程 由 exit0 返 回 的 结束 代码 
WIFSIGNALED(stat_val) 若 子 进 程 因为 信号 而 终止 ， 它 就 取得 一 个 非 零 值 ， 表 示 真 
WTERMSIG(stat_val) 如 果 宏 WIFSIGNALED 的 值 为 非 零 ， 则 该 宏 返 回 使 子 进程 异常 终止 的 信号 代码 
WIFSTOPPED(stat_val) 若 子 进程 暂停 ， 则 它 就 取得 一 个 非 零 值 ， 表 示 真 
WSTOPSIG(stat. val) 1i WIFSTOPPED 为 非 零 ， 则 取得 引发 进程 暂停 的 信号 代码 












































waitpid() 也 用 来 等 待 子 进程 的 结束 ， 但 它 用 于 等 待 某 个 特定 进程 结束 。 参 数 pid 指明 要 
等 待 的 子 进程 的 PID。waitpid0 函 数 参 数 pid 不 同 取 值 的 对 应 状态 见 表 9-4。 参 数 status 的 含 
义 与 wait0 函 数 中 的 status 相同 。options 参数 允许 用 户 改变 waitpid 的 行为 ， 若 将 该 参数 赋值 
为 WNOHANG， 则 使 父 进程 不 被 挂 起 而 立即 返回 ， 并 执行 其 后 的 代码 ; 如果 该 参数 赋值 为 
WUNTRACED， 当 子 进程 进入 暂停 执行 情况 时 立即 返 
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a 人 
表 9-4 waitpid() 函 数 参 数 pid 不 同 取 值 的 对 应 状态 
取 fH a X 
pid>0 等 待 进程 ID 等 于 pid 的 子 进程 退出 
pid=0 等 待 组 ID 等 于 目前 进程 的 组 ID 的 任何 子 进程 
pid<-1 等 待 组 ID 等 于 pid 绝对 值 的 任何 子 进程 
pid—-1 等 待 任何 子 进程 
如 果 想 让 父 进 程 周期 性 地 检查 某 个 特定 的 子 进程 是 否 已 经 退出 ， 可 以 按 如 下 方式 调用 









































waitpid()。 
waitpid(child pid,(int *) 0,WNOHANG); 


如 果子 进程 尚未 退出 ， 它 将 返回 0， 如 果子 进程 已 经 结束 ， 则 返回 child_pid。 调 用 失败 
时 返回 -1。 失 败 的 原因 包括 没有 该 子 进程 和 参数 不 合法 等 。 
























































CO 。” wait0 等 待 第 一 个 终止 的 子 进 程 ， 而 waitpid0 则 可 以 指定 等 待 特定 的 子 进程 。waitpidO) 提 供 
了 一 个 waitO 的 非 阻 塞 。 有 时 和 希望 取得 一 个 子 进程 的 状态 ， 但 不 想 使 父 进程 阻塞 ，waitpid(O) 
提供 了 选项 WNOHANG， 它 可 使 调用 者 不 阻塞 。 如 果 一 个 没有 任何 子 进程 的 进程 调用 wait 
函数 ， 就 会 立即 出 错 返回 。 





























【 例 9-5】 进程 等 待 。 
本 例 主要 使 用 waitO 函数 来 实现 进程 等 


a. SES 
We Grey 























1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example9_6.c”。 
2) 在 “example9_6.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include<stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <wait.h> 

extern int errno; /引入 errno 外 部 变量 
int main(int argc,char *argv[]) 

{ 

pid t pid one,pid wait; 





int status; 

if((pid_one=fork())==-1) // 调 用 forkO 函 数 
perror(" fork"); // 如 果 出 错 ， 则 打印 错误 信息 
if(pid_one==0) 

{ 

printf("my pid is %d\n",getpid()); 

sleep(1); 

exit(EXIT SUCCESS); /正确 退出 

} 
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l &o* AERA 
else 
{ 
pid_wait=wait(&status); // 等 待 子 进程 结束 
if(WIFEXITED(status)) /使 用 WIFEXITED 7X 
printf("wait on pid:%d,return value is:%4x\n",pid_wait, WEXITSTATUS(status)); 
else if(WIFSIGNALED(status)) 
printf("wait on pid:%d,return value is:%4x\n",pid_wait, WIFSIGNALED(status)); 
} 
return 0; 


} 

















3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 9-711 所 示 。 


root@localhost:~/c3 
文件 (FE) 编辑 (E) EAV) 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[root@localhost c3]# gcc -o example9 6 example9 6.c 





[ 








图 9-11 等 待 进程 的 运行 结果 


9.3 ”进程 间 通 信 


在 Linux 这 种 多 任务 实时 操作 系统 中 ， 各 个 进程 的 地 址 空间 是 各 自 独立 的 ， 因 此 进程 之 
间 交 互 数据 必 须 采 用 专门 的 通信 机 制 ， 这 就 需要 使 用 进程 间 通 信 CInternet Process Connection, 
IPC) 编程 技术 。 
在 Linux 下 进程 间 通 信 的 儿 种 主要 方法 如 下 : 
(1) 管道 
管道 (Pipe〉 可 用 于 具有 亲缘 关系 进程 间 的 通信 ， 人 允许 一 个 进程 和 男 一 个 与 它 有 共同 祖 
先 的 进程 之 间 进 行 通信 。 管 道 是 一 种 半 双 工 的 通信 方式 ， 数 据 只 能 单方 向 流动 。 
(2) 有 名 管道 
有 名 管道 (Named Pipe) 也 是 一 种 半 双 工 的 通信 方式 。 有 名 管道 克服 了 管道 没有 名 字 的 
限制 ， 因 此 ， 除 具有 管道 所 具有 的 功能 外 ， 它 还 允许 无 亲缘 关系 进程 间 的 通信 。 有 名 管道 在 
文件 系统 中 有 对 应 的 文件 名 。 命 名 管道 通过 命令 mkfifo 或 系统 调用 mkfifo 来 创建 。 
(3) 消息 队列 
消息 队列 (Message Queue). 是 消息 的 链接 表 ， 包 括 Posix 消息 队列 和 System V 消息 队列 。 
有 足够 权限 的 进程 可 以 向 队列 中 添加 消息 ， 被 赋予 读 权 限 的 进程 则 可 以 读 走 队列 中 的 消息 。 消 
县 队列 克服 了 信和 号 传递 信息 量 少 ， 管 道上 只 能 承载 无 格式 字 节 流 以 及 缓冲 区 大 小 受 限 等 缺点 。 
(4) 信号 量 
信号 量 (Semaphore) 是 一 个 计数 器 ， 主 要 用 于 同一 进程 中 各 线程 之 间 的 信息 交互 和 同 
步 。 信 和 号 量 常常 作为 一 种 锁 机 制 ， 防 止 某 进 程 正在 访问 共享 资源 时 ， 其 他 进程 也 访问 该 资源 。 
(5) 共享 内 存 
LENF (Shared Memory) 使 得 多 个 进程 可 以 访问 同一 块 内 存 空间 ， 是 最 快 的 可 用 
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IPC 形式 ， 是 针对 其 他 通信 机 肯 
































用 ， 来 达到 进程 
(6) 信和 号 


合 使 





信号 (Signal) 是 比较 复杂 的 通信 方式 ，| 
进程 间 通 信 外 ， 进 程 还 可 以 发 送信 号 给 进程 本 身 ，Linux 除了 支持 UNIX 早期 信号 语义 函 
义 符 合 Posix.1 标准 的 信号 函数 sigaction) 〈 实 际 上 ， 该 函数 是 基于 BSD 
能 够 统一 























sigal() 外 ， 还 支持 语 


的 。BSD 为 了 实现 可 靠 
signalO 函 数 )。 
《7) 套 接 字 








TE fei Lm 














a 间 的 同步 及 通信 。 








| 运行 效率 较 低 而 设计 的 ， 
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对 外 接口 ， 用 












































套 接 字 起 初 是 由 UNIX 系统 的 BSD 分 文 开 








ERF (Socket) 是 更 为 一 般 的 进程 间 通 信 机 制 ， 可 





用 于 不 











发 出 来 的 ， 现 在 它 可 以 移植 到 




















































































































--«4—— 
往往 与 其 他 通信 机 制 ， 如 信号 量 结 
于 通知 接受 进程 有 某 种 事件 发 生 。 除 了 用 于 











" 





函数 重新 实现 了 


sigaction() E&I 

















闻 的 进程 间 通 信 。 
他 的 类 UNIX 系 


同 机 器 之 



































































































































































































































































































































































































































































































































统 上 : Linux 和 System V 的 变种 都 支持 套 接 字 。 
9.3.1 管道 

管道 是 Linux 最 早 使 用 的 进程 通信 机 制 之 一 。 管 道 只 能 实现 具有 杀 缘 关系 的 进程 〈 如 父 
进程 与 子 进程 等 ) 间 的 通信 ， 而 有 名 管道 克服 了 这 一 缺点 。 管 道 是 单 向 的 ， 数 据 只 能 从 一 端 
写 入 ， 从 另 一 端 读 取 。 如 果 要 进行 全 双 工 通信 ， 就 需要 建立 两 个 管道 。 管 道 还 有 其 他 一 些 不 
足 ， 如 管道 没有 名 字 ， 管 道 的 缓冲 区 大 小 是 受 限 制 的 ， 管 道 所 传送 的 是 无 格式 的 字 节 流 等 。 
管道 的 输入 方 和 输出 方 事 先 须 约定 好 数据 的 格式 。 

使 用 管道 进行 通信 时 ， 两 端的 进程 向 管道 读 写 数据 是 通过 创建 管道 时 系统 设置 的 文件 描 
述 符 进 行 的 。 因 此 ， 对 于 管道 两 端的 进程 来 说 ， 管 道 就 是 一 个 特殊 的 文件 ， 这 个 文件 只 存在 
于 内 存 中 。 在 创建 管道 时 ， 系 统 为 管道 分 配 一 个 页 面 作为 数据 缓冲 区 ， 进 行 管道 通信 的 两 个 
进程 通过 读 写 这 个 缓冲 区 来 进行 通信 。 

通过 管道 通信 的 两 个 进程 ， 一 个 进程 向 管道 号 数据 ， 另 外 一 个 进程 从 管道 的 另 一 端 读数 
据 。 写 入 的 数据 每 次 都 添加 在 管道 缓冲 区 的 末尾 ， 读 数据 时 都 是 从 缓冲 区 的 头 部 读 出 数据 。 

iR 道 的 相关 函数 有 如 下 几 种 。 

. popen() 

#include <stdio.h> 

FILE *popen(const char *command, const char *type); 

该 函数 会 调用 fork0 产 生子 进程 ， 然 后 从 子 进程 中 调用 /bin/sh-c 来 执行 参数 command 的 
Hd. BM type 可 使 用 “r” 代 表 读 取 ， 使 用 “w” 代 表 写 入 。 依 照 此 type 1H, popen aE 
立 管道 连 到 子 进程 的 标准 、 输 出 设备 或 标准 输入 设备 ， 然 后 返回 一 个 文件 指针 。 随 后 ， 进 各 
本 可 利用 此 文件 指针 来 读 取 子 进 程 的 输出 设备 或 写 入 到 子 进 程 的 标准 笨 入 设备 中 。 

如 果 函 数 执行 成 功 ， 则 返回 文件 指针 ， 否 则 返回 NULL。 

2. pipe() 

函数 原型 为 


#include <unistd.h> 
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一 一 全 - = 





int pipe(int filedes[2]); 


该 函数 会 创建 管道 ， 并 将 文件 

















描述 词 由 参数 fedes 数组 i 








































































































回 。 Ten 为 管道 的 读 取 



































































































































































































































端 ，filedes[1] 为 管道 的 写 入 端 。 如 果 从 管道 写 端 读数 据 或 者 向 管道 写 端 读数 据 ， 都 将 导致 出 
错 。 若 函数 执行 成 功 ， 则 返回 0， 和 否则 返回 -1。 
3. pclose() 
#include <unistd.h> 
int pclose(FILE* stream); 
该 函数 用 来 关闭 由 popenO 所 建立 的 管道 及 文件 指针 。 人 参数 stream 为 先前 由 popen() Dri 
回 的 文件 指针 。 如 果 执 行 成 功 ， 则 返回 子 进程 的 结束 状态 ， 否 则 返回 -1。 
管道 一 旦 创建 成 功 ， 就 可 以 作为 一 般 的 文件 来 使 用 。 对 一 般 文件 进行 操作 的 VO 函数 也 适用 
Td. 
9.3.2 有 名 管道 
管道 的 不 足 之 处 是 没有 名 字 ， 只 能 用 于 具有 亲缘 关系 的 进程 间 通 信 。 有 名 管道 (Named 
Pipe 或 FIFO) 可 以 在 互 不 相关 的 两 个 进程 间 实 现 彼此 通信 。 有 名 管道 提供 了 一 个 路 径 名 与 
之 关联 。 有 名 管道 是 一 个 设备 文件 。 有 名 管道 严格 按照 先进 先 出 的 规则 。 对 管道 及 FIFO 的 
读 总 是 从 开始 处 返回 数据 ， 对 它们 的 写 则 是 把 数据 添加 到 末尾 ， 不 支持 lseek 等 文件 定位 操 
it. 有 名 管道 的 创建 在 Shell 方式 下 可 以 使 用 mkfifo0 函 数 和 mknodO A. BIE RTH a 
以 使 用 open), readO ll write0 函 数 了 。 


mode 为 该 文件 的 权限 (mode%~umask)， 因 
mkfifo() 建 立 的 FIFO 文 伯 














mkfifo() PK 2t Ji 78 74] 


#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 


int mkfifo(const char * pathname,mode_t mode); 





mkfifo0 函 数 会 依 参数 pathname 建立 特殊 的 FIFO 文件 ， 该 文件 必须 不 存在 ， 而 参数 








此 ，umask 值 也 




















, 




















他 进 




















程 都 可 以 月 





读 写 一 般 文件 






















































































EY 
会 影响 


的 方式 存 取 。 当 使 





牛 的 权限 。 由 
用 openO 打 开 


响 到 FIFO 文 























FIFO 文件 时 ，O_NONBLOCK 会 有 如 下 影响 。 

当 使 用 O_NONBLOCK 旗 标 时 ， 打 开 FIFO 文件 来 读 取 的 操作 会 立刻 返回 ， 但 是 若 还 
没有 其 他 进程 打开 FIFO 文件 来 读 取 ， 则 写 入 的 操作 会 返回 ENXIO 错误 代码 。 

没有 使 用 O_NONBLOCK 旗 标 时 ， 打 开 FIFO 文件 来 读 取 的 操作 会 等 到 其 他 进程 打开 
FIFO 文件 来 写 入 后 才 正 常 返 回 。 同 样 ， 打 开 FIFO 文件 来 号 入 的 操作 会 等 到 其 他 进程 打开 
FIFO 文件 来 读 取 后 才 正 常 返 回 。 

若 成 功 ， 则 返回 0， 否则 返回 -1。 错 误 原因 存 于 errno 中 。 

错误 代码 : 


€ EACCESS 参数 pathname 所 指 


定 的 目录 路 径 无 可 执行 的 权限 。 
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€ EEXIST ÀJ pathname 所 指定 的 文件 已 存在 。 
€ ENAMETOOLONG 参数 pathname 的 路 径 名 称 太 长 。 
@ ENOENT 参数 pathname 包含 的 目录 不 存在 。 
@ ENOSPC 文件 系统 的 剩余 空间 不 足 。 
@ ENOTDIR 参数 pathname 路 径 中 的 目录 存在 ， 但 却 不 是 真正 的 目录 。 
@ EROFS 参数 pathname 指定 的 文件 存在 于 只 读 文 件 系统 内 。 
mkfifo() 使 用 示例 如 下 : 





umask(0); 
if(mkfifo(/tmp/fifo", S IFIFO|0666)——-1) 
{ 
perror(mkfifo error!"); 
exit(1); 
} 


S IFIFOJ0666 指明 创建 一 个 有 名 管道 并 且 读 取 权 限 为 0666， 即 创建 者 、 与 创建 者 同 组 
] 户 、 其 他 用 户 对 该 有 名 管道 的 访问 权限 都 是 可 读 可 写 的 。 
mknod() 函 数 原型 为 
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#include <sys/types.h> 
#include <sys/stat.h> 
int mknod(const char * pathname,mode_t mod, dev_t dev); 




















该 函数 中 的 参数 pathname 为 创建 的 有 名 管道 的 全 路 径 名 ; mod 为 创建 的 有 名 管道 的 模 
式 ， 指 明 其 存 取 权限 ; dev 为 设备 值 ， 该 值 取 决 于 文件 创建 的 种 类 ， 只 在 创建 设备 文件 时 才 
会 用 到 。 若 函数 成 功 调用 ， 则 返回 0， 否则 返回 -1。 

mknod() 使 用 示例 如 下 : 


























































































































umask(0); 
if(mknod(‘/tmp/fifo”, S IFIFOJ0666)—-1) 
{ 

perror(mknod error!"); 

exit(1); 





【 例 9-6】 进 程 通信 。 
本 例 利 用 管道 实现 进程 通信 。 


A apie 
We RD 






































1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “pipeS.c”。 
2) 在 “pipeS.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include <unistd.h> 
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#include <sys/types.h> 
#include <errno.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
main() 
{ 
int pipe_fd[2]; 
pid_t pid; 
int len = 4096*2; 
char r buf[len]; 
char w. buf[len]; 
char* p wbuf; 
intr num; 
int w num; 
int cmd; 
memset(r_buf,0,sizeof(r_buf)); 
memset(w_buf,0,sizeof(r_buf)); 
p_wbuf=w_buf; 
if(pipe(pipe fd)«0)/-1, RK 
{ 
printf("pipe create error n"); 
return -1; 
} 
printf("\nsuccess;\n"); 
这 (pid=forkO)==0)/ 子 进程 































































































{ 
close(pipe_fd[1]);// 子 进程 读 ，fd[0] 用 于 读 取 管道 ，fd[1] 用 于 写 入 管道 
while(1) 
{ 
r num-read(pipe fd[0].r buf;sizeof(r buf)); 
ifr num--0) 
break; 
printf("ReadNum-^46d W",r num); 
/Isleep(1) S E 55 BAZE 
} 
close(pipe_fd[0]); 
printf("\n Child process quit... n"); 
} 
else if(pid>0)// 父 进程 
{ 
close(pipe_fd[0]);// 关 闭 读 ， 父 进程 写 ，fd[0] 用 于 读 取 管道 ，fd[1] 用 于 写 入 管道 
/[sleep(5); 
while(1) 


{ 
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//w_num = write(pipe fd[1],w buf,sizeof(w. buf)); 
w. num = write(pipe fd[1],w buf,111); 
if(w_num!=-1) 
printf(""WriterNum=%d \n",w_num); 
else 
printf( ^nerrorn"); 
Sleep(]);/ 验 证 读 阴 和 
} 
close(pipe fd[1])//2& AS 
printf("\n Parent process quit...\n"); 
} 











} 





代码 实例 创建 了 父子 进程 。 父 进程 写 管 道 ， 子 进程 读 管 道 。 子 进程 读 一 次 管道 就 休 眼 
1s， 父 进程 一 次 写 操作 后 将 阻塞， 直到 子 进程 取 走 数据 。 父 进程 的 写 一 次 管道 后 休眠 1s， 子 
进程 一 次 读 操 作 后 将 阻塞 ， 直 到 父 进程 再 次 写 数 据 。 如 果 管 道内 的 实际 数据 比 请 求 读 的 要 
少 ， 读 不 阻塞 。 该 程序 用 GCC 编译 成 可 执行 文件 pipeS 后 ， 在 终端 上 运行 ./pipeS， 进 程 通信 
结果 如 图 9-12 所 示 。 



































root@localhost:~/ 桌 面 
文件 E) ”编辑 (E) EEV) HERD 标签 (B) ABH) 
alhost JXIÉ]* ./pipeexe 


2i 











图 9-12 进程 通信 结果 


9.3.3 ”消息 队列 


消息 队列 是 一 个 存放 在 内 核 中 的 消息 链表 ， 每 个 消息 队列 由 消息 队列 标识 符 标 识 。 消 息 
队列 是 存放 在 内 核 中 的 ， 只 有 在 内 核 重启 〈 操 作 系统 重启 ) 或 者 显示 地 删除 一 个 消息 队列 
时 ， 该 消息 队列 才 会 被 真正 删除 。 操 作 消 息 队列 时 用 到 的 数据 结构 主要 有 msgbuf. msqid ds 
和 ipc_perm。 

msgbuf 的 定义 如 下 。 






































#include <linux/msg.h> 
struct msgbuf 


{ 
long mtype; /* type of message */ 
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— -] 
char mtext[1]; /* message text */ 
h 
在 结构 中 共有 两 个 元 素 ，mtype 指 消 息 的 类 型 ， 由 一 个 整数 代表 ， 并 且 它 只 能 是 整数 。 
mtext 是 消息 数据 本 身 。 
msqid_ds 的 定义 如 下 。 

































































struct msqid. ds 
{ 
struct _ipc_perm msg. perm; 
struct. msg *msg first; 
struct. msg *msg last; 
kernel t time t msg stime; 





kernel t time t msg rtime; 





kernel t time t msg ctime; 





unsigned long msg lcbytes ; 
unsigned long msg lqbytes ; 
unsigned short msg. cbytes; 
unsigned short msg qnum; 
unsigned short msg qbytes; 
kernel ipc pid t msg lspid; 





kernel ipc pid t msg_Irpid; 





JR 


各 字段 的 含义 如 下 。 

€ msg perm :是 一 个 ipc_perm 的 结构 ， 保 存 了 消息 队列 的 存 取 权 限 、 队 列 的 用 户 ID 和 
28 ID 等 信息 。 

msg first 指向 队列 中 的 第 一 条 消息 。 

msg last: 指向 队列 中 的 最 后 一 条 消息 。 
msg_stime: 发 送 到 队列 中 的 最 后 一 条 消息 的 时 间 。 
msg_rtime: 从 队列 中 读 取 的 最 后 一 条 消息 的 时 间 。 
msg ctime : 是 队列 最 后 一 次 改动 的 时 间 。 

msg cbytes: 是 队列 中 所 有 消息 的 总 长 度 。 

msg qnum: 是 当前 队列 中 的 消息 的 数目 。 
msg_qbytes: 队列 中 的 最 大 的 字 节 数 。 

msg lspid: 发 送 最 后 一 条 消息 的 进程 ID。 

€ msg lrpid: 读 取 队 列 中 最 后 一 条 消息 的 进程 ID。 
ipc perm 的 定义 如 下 。 


struct ipc_perm 




































































{ 

_kernel key t key; EE ADA PISTE FSI EEL key*/ 
kernel uid t uid; [* RBI ID*/ 
kernel gid t gid; PS AD SUES ZH. ID*/ 
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cuid; 
cgid; 
kernel mode t mode; 


kernel uid t 
—kernel gid t 


unsigned short seq; 


Jig 











pa 

















/创建 消 
/创建 消 
fre] 
fe] 





县 队列 的 进程 用 






































与 消息 队列 处 理 相关 的 函数 主要 有 








1. msgget() 
msgget() PK 2j Jo 703 7 


include <sys/msg.h> 


int msgget(key t key, int flags); 


该 函数 中 的 参数 key 





























} 





以 下 几 种 。 
































flags 用 来 决定 消息 队列 的 存储 权限 。 
2. msgrcv() 
函数 msgrcvO 可 以 从 队列 中 读 取消 息 。 该 函数 原型 


#include <sys/msg.h> 


E 2 3 —_ BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


ID*/ 


息 队 列 的 进程 组 ID*/ 


来 转换 成 一 个 标识 符 。 每 一 个 IPC 对 象 与 一 个 key 对 应 。 参 数 


为 


ssize t msgrcv (int msqid, void «ptr, size t nbytes, long type , int flag); 


其 中 参数 msgid 为 指定 要 








数据 的 长 度 ， 当 队列 ， 














读 的 队列 ， 参数 ptr 为 要 接收 数据 的 缓冲 
满足 条 件 的 消 息 长 度 大 于 nbytes 





区 ; nbytes 为 要 接收 
的 值 时 ， 则 会 参照 行为 参数 fag 的 值 
































决定 如 何 操作 : 当 flag 中 设置 了 MSG NOERROR 位 时 ， 则 将 消息 截 短 到 nbytes 指定 的 长 度 


后 返 

















回 。 如 没有 MSG_NOERROR 位 ， 则 函数 返 
参数 可 指定 msgrcvO 函 数 所 要 读 取 的 消息 。 


加 出 











错 ， 并 
tyre 的 取 值 及 相应 操作 见 表 9-5. 




















设置 错误 变量 errno。 设 置 type 





表 9-5 type 的 取 值 及 相应 操作 


















































type Bo 
等 于 0 返回 队列 最 上 面 的 消息 〈 根 据 先进 先 出 规则 ) 
大 于 0 返回 消息 类 型 与 type 相等 的 第 1 条 消息 
小 于 0 返回 消息 类 型 小 于 等 于 type 绝对 值 的 最 小 值 的 第 1 条 消息 

参数 flag 用 于 定义 函数 的 行为 ， 如 设置 了 IPC_NOWAIT 位 ， 则 当 队 列 中 无 符合 条 件 的 











消息 时 ， 函 数 出 错 返 





塞 ， 直 到 出 现 满 足 条 件 的 消息 








3. msgsnd() 
由 于 消息 队列 的 特殊 | 














生 ， 系 统 为 这 个 数据 类 型 提供 了 两 个 接口 OnsgsndO PR 2, msgrevO 























El, errno 的 值 为 ENOMSG。 如 没有 设置 
为 止 ， 然 后 函数 读 取 消息 

















Hn 




















IPC NOWAIT 位 ， 则 进程 阻 

















返回 





o 








函数 )， 分 别 对 应 写 消息 队列 及 读 消息 队列 。 














函数 msgsnd0) 的 作用 是 写 消息 队列 。 该 函数 原型 为 : 


#include <sys/msg.h> 


int msgsnd ( int msqid, const void «prt, size_t nbytes, int flags); 
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—— - 

对 于 写 入 队列 的 每 一 条 消息 都 含有 3 个 值 : 正 长 整 型 的 类 型 字段 、 数 据 长 度 字 段 和 实际 
数据 字 节 。 新 的 消息 总 是 放 在 队列 的 尾部 。 函 数 中 的 参数 msgid 指定 要 操作 的 队列 ，ptr 指 
针 指 向 一 个 msgbuf 的 结构 ， 这 是 一 个 模板 的 消息 结构 。 

函数 中 的 参数 nbytes 指定 了 消息 的 长 度 ， 参 数 flags 指明 函数 的 行为 。 若 函数 成 功 ， 
则 返回 0， 和 否则 返回 -1， 并 设置 错误 变量 errno. errno 可 能 出 现 的 值 有 EAGAIN、 
EACCES, EFAULT, EIDRM, EINTR, EINVAL 和 ENOMEM。 当 函数 成 功 返 回 后 ， 会 更 
新 相应 队列 的 msqid ds 结构 。 

4. msgcti() 

函数 msgctO 可 以 在 队列 上 做 多 种 操作 。 该 函数 原型 为 : 


































































































#include <sys/msg.h> 
int msgctl( int msqid, int cmd , struct msqid_ds «buf ); 




















参数 msgid 为 指定 的 要 操作 的 队列 。 参 数 cmd 指定 所 要 进行 的 操作 ， 其 中 有 些 操作 需要 
buf 参数 。cmd 参数 的 取 值 及 操作 见 表 9-6。 























表 9-6 cmd 参数 的 取 值 及 操作 

































































cmd OF 
IPC_STAT 取 队 列 的 msqid_ds 结构 ， 将 它 存放 在 buf 所 指向 的 结构 中 需要 buf 参数 ) 
使 用 buf 所 指向 结构 中 的 值 对 当前 队列 的 相关 结构 成 员 赋 值 ， 其 中 包括 msg perm.uid. msg perm.gid. 
IPC_SET msg perm.mode 及 msg_perm.cuid 。 该 命令 只 能 由 具有 以 下 条 件 的 进程 执行 : 进程 有 效用 户 ID 等 于 
msg perm.cuid 或 msg perm.uid 超级 用 户 进 程 。 其 中 ， 只 有 超级 用 户 才 可 以 增加 队列 的 msg_qbytes 的 值 

































































删除 队列 ， 并 清除 队列 中 的 所 有 消息 。 此 操作 会 影响 后 续 进 程 对 这 个 队列 的 相关 操作 。 该 命令 只 能 由 有 具 
有 以 下 条 件 的 进程 执行 。 进 程 有 效用 户 ID 等 于 msg_perm.cuid 或 msg. perm.uid 的 进程 或 超级 用 户 进程 
































IPC_RMID 


























934 信号 量 


言 号 量 的 原理 是 一 种 数据 操作 锁 的 概念 ， 它 本 身 不 具备 数据 交换 的 功能 ， 而 是 通过 控制 
其 他 的 通信 资源 《如 文件 和 外 围 设备 等 ) 来 实现 进程 间 通 信 。 

当 请 求 一 个 使 用 信和 号 量 来 表示 的 资源 时 ， 进 程 需要 先 读 取信 和 号 量 的 值 ， 以 判断 相应 的 资 
源 是 否 可 用 。 当 信号 量 的 值 大 于 0 时 ， 表 明 有 资源 可 以 请 求 。 当 信和 号 量 的 值 等 于 0 时 ， 说 明 
现在 无 可 用 资源 ， 所 以 进程 会 进入 睡眠 状态 ， 直 至 有 可 用 资源 为 止 。 

当 进 程 不 再 使 用 一 个 信号 量 控制 的 共享 资源 时 ， 此 信号 量 的 值 增 1。 对 信号 量 的 值 进行 
增 减 操作 均 为 原子 操作 ， 这 是 由 于 信和 号 量 的 主要 作用 是 维护 资源 的 互 斥 或 多 进程 的 同步 访 
问 。 而 在 信号 量 的 创建 以 及 初始 化 时 ， 不 能 保证 操作 均 为 原子 。 

同 其 他 的 IPC 对 象 一 样 ， 内 核对 每 一 个 信号 量 集 都 会 设置 一 个 shmid_ds 结构 ， 同 时 用 
一 个 无 名 结构 来 标识 一 个 信号 量 。 简 要 定义 如 下 。 














































































































































































































































































































































































































Struct { 
unsigned short semval; 
pid t sempid; 
unsigned short semncent; 
unsigned short semzent; 
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1， 信 号 量 的 创建 
同 共享 内 存 一 样 

















， 系 统 中 同样 需 














ipcs 可 查看 当前 的 系统 





IPC 的 状态 ， 


要 为 信号 量 集 定制 一 系列 专 有 的 操作 函数 。 系 



































获得 一 个 信号 量 集 ID 。 该 函数 的 原型 如 下 。 


#include <sys/shm.h> 


int semget( key_t key, int nsems, int flag); 














该 函数 用 来 取得 参 











在 命令 后 使 用 -s 参数 。 使 用 函数 semget() 可 以 创建 或 者 


数 key 所 关联 的 信号 标识 码 ， 每 一 个 IPC 对 象 与 一 个 key 相对 应 。 如 


果 参 数 key 为 PC_PRIVATE， 则 会 建立 新 的 信号 队列 。 如 果 key 不 为 IPC_PRIVATE， 也 不 





是 已 经 建立 的 信号 队列 IPC key， 系 统 就 会 视 参 数 flag 是 





为 参数 key 的 信号 队列 。 参 数 nsems 








资源 数 〈 在 创建 一 个 


行 成 功 ， 则 返回 信号 量 集 
函数 semopO 用 以 操作 一 个 信 


















































是 一 个 大 于 等 于 0 的 值 ， 用 于 指明 该 信号 量 集中 的 可 用 
言 号 量 时 )。 当 打开 一 个 已 存在 的 信和 号 量 集 时 ， 该 参数 值 为 0。 若 函数 执 





























MA IPC. CREAT 位 来 决定 IPC key 























include <sys/sem.h> 





int semop( int semid, struct sembuf semoparray[], size_t nops ); 


函数 中 的 参数 semid 是 要 处 理 
































的 标识 符 一 个 大 于 等 于 0 的 整数 )， 若 函数 执行 失败 ， 则 返回 -1。 
号 量 集 。 该 函数 的 原型 如 下 。 


的 信号 队列 识别 代码 ， 参 数 nops 标明 了 参数 semoparray 所 指向 数 


组 中 的 元 素 个 数 。 参 数 semoparray 是 一 个 struct sembuf 结构 类 型 的 数组 指针 ， 结 构 sembuf 用 来 
说 明 所 要 执行 的 操作 ， 其 定义 如 下 : 


struct sembuf 


{ 
unsigned short sem num; 
short sem op; 
short sem flg; 

j 


H 




















sem op 的 值 是 


sem op 


R9 























必要 处 理 的 信号 识别 码 ，0 代表 第 一 个 */ 
必要 执行 的 操作 汶 
PRESS 





























个 整数 。sem_op 的 取 值 及 操作 见 表 9-7. 


-7 sem op 的 取 值 及 操作 


操 dE 











正 数 释放 相应 的 资源 数 ， 将 sem. op 的 值 加 到 信号 量 的 值 上 














进程 阻塞 ， 






































情况 将 此 


EAGAIN。 若 sem fl 
况 发 生 。 信 号 
或 创建 用 户 进程 拥有 此 权限 ) ， 


据 sem flg 的 IPC NOWAIT 位 决定 函数 动作 。 


量 值 为 0， 将 信号 量 


Ee By 


H5 KIT] semnent 值 减 

















到 信号 量 的 相应 值 为 0。 当 信号 量 已 经 为 0 时 ， 函 数 立即 返回 。 如 果 信 和 号 量 的 值 不 为 0， 贝 
E. Æ sem flg 指定 IPC_NOWAIT， 则 semop(O 函 数 出 错 ， 








= 








is 











g 没有 指定 PC_NOWAIT， 则 将 该 信号 量 的 semnent 值 加 1， 然 后 进程 挂 起 ， 直 到 











FX 








的 semzent 值 减 1， 函 数 semop(0) 成 功 返 回 ， 此 信和 号 量 被 删除 〈 只 有 超 
函数 semop0 出 错 返回 EIDRM; 进程 捕 提 到 信号 ， 并 从 信和 号 处 理 函数 返 























级 用 户 
可 ， 在 


























1, PAA semop0 出 错 ， 返 回 EINTR 








请 求 sem 


_op 的 绝对 值 的 资源 。 如 果 相 应 的 资源 数 可 以 满足 请 求 ， 则 将 该 信号 量 的 值 减 去 sem. op 的 绝 








函数 成 功 返 





可 。 当 相应 的 资源 数 不 





后 进程 





























和 到 下 述 情况 发 生 : 
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返回 ; E e (只 有 超级 





， 并 从 信号 处 理 函 数 返 

































































可， 在 此 情况 将 此 信和 号 量 的 semnent 值 减 1， 函 数 semop0 出 错 ， 返 所 

















能 满足 请 求 时 ， 这 个 操作 与 sem flg AR. #7 sem flg 指定 PC_NOWAIT， 
负数 则 semop0 函 数 出 错 ， 返回 EAGAIN。 若 sem flg 没有 指定 IPC_NOWAIT， 则 将 该 信号 量 的 semnent 值 加 1， 然 
当 相应 的 资源 数 可 以 满足 请 求 时 ， 该 信号 的 值 减 去 sem op 的 绝对 值 ， 
户 或 创建 用 户 进程 拥有 此 权限 ) ， 函 数 semop0 出 错 ， 返 回 EIDRM: 








WHE. 





成 功 
进程 





OF uw uw ex 
T ERE CIE S S E M NN 


2. 信号 量 集 的 操作 
信和 号 量 有 自己 的 专属 操作 函数 semct1l0)。 该 函数 的 原型 如 下 。 
































include <sys/sem.h> 
int semctl( int semid, int semnum, int cmd , union semun arg); 











EF, S% semid 是 要 处 理 的 信号 队列 识别 码 ， 人 参数 semnum 指定 semid 的 信和 号 集中 的 
某 一 个 信号 灯 ， 其 类 似 于 在 信号 量 集资 源 数 组 中 的 下 标 ， 用 来 对 指定 资源 进行 操作 。 人 参数 
cmd 定义 了 函数 所 要 进行 的 操作 。cmd 参数 的 取 值 及 操作 见 表 9-8。 





















































表 9-8 cmd 参数 的 取 值 及 操作 























































































































cmd 的 取 值 操 作 
GETVAL 返回 成 员 semnum 的 semval 值 

GETPID 返回 最 后 一 个 执行 semop 操作 的 进程 PID 
GETNCNT 返回 正在 等 待 资源 的 进程 数 下 

GETZCNT 返回 正在 等 待 完全 空闲 的 资源 的 进程 数 

GETALL 读 取信 和 号 量 集中 的 所 有 信和 号 量 的 值 

SETALL 设置 信号 量 集中 的 所 有 信号 量 的 值 
IPC_RMID 删除 信号 量 集 

IPC SET 设置 信号 量 集 数据 结构 semid ds 中 的 元 素 sem. perm 
SPC_STAT 读 取 一 个 信号 量 集 的 数据 结构 semid_ds 























若 函 数 成 功 ， 则 返回 值 大 于 等 于 0 CH semetl 的 操作 为 GET 操作 时 ， 返 回 相应 的 值 ， 
余 情 况 返 回 0);， 若 函数 失败 ， 则 返回 -1， 并 设置 错误 变量 errno. 


9.3.5 ”共享 内 存 


部 内 存 是 最 便捷 、 速 度 最 快 的 进程 通信 方式 ， 它 将 同一 块 物理 内 存 分 别 映射 到 A B 
两 个 进程 的 逻辑 空间 。 共 享 内 存 是 存在 于 内 核 级 别 的 一 种 资源 。 在 Shell 中 可 以 使 用 ipes 命 
令 来 查看 当前 系统 IPC 中 的 状态 。 在 文件 系统 中 的 /proc 目录 下 有 对 其 描述 的 相应 文件 。 
在 系统 内 核 为 一 个 进程 分 配 内 存 地 址 时 ， 通 过 分 页 机 制 可 以 让 一 个 进程 的 物理 地 址 不 连 
续 ， 同 时 也 可 以 让 一 段 内 存 同 时 分 配给 不 同 的 进程 。 由 于 多 个 进程 共享 同一 块 内 存 空间 ， 因 
此 需要 其 他 同步 机 制 协同 工作 。 图 9-13 描述 了 多 个 进程 使 用 共享 内 存 的 情况 。 
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图 9-13 多 个 进程 使 用 共享 内 存 的 情况 
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如 图 9-13 
个 共享 存储 段 ， 
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所 示 ， 箭 头 方向 描述 了 进程 地 址 空间 映射 到 系统 内 存 地 址 的 位 置 。 














内 核 会 为 其 维护 
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件 <sys/shm.h>: 





shmid ds 结构 体 的 定义 如 下 : 


struct shmid ds( 


struct ipc perm shm perm; / 
size t shm segsz; 

pid t shm lpid; 

pid t shm cpid; 

shmatt t shm_nattch; 

time t shm atime; 

time t shm dtime; 

time t shm ctime; 


结构 体 shmid ds 根据 不 同 的 系统 内 核 版 本 略 有 不 同 ， 并 且 在 不 同 的 系统 ! 





















































储 段 的 大 小 有 限制 。 应 用 时 请 查询 相应 的 系统 手册 。 











1. 共享 内 


函数 shmgetO 可 以 创建 或 打开 一 块 共享 内 存 



































存 的 创建 











区 


#include <sys/shm.h> 
int shmget( key_t key, size_t size, int flag ); 











该 函数 用 来 取得 参数 key 所 关联 的 


























-4«—— 
对 于 每 

















个 shmid ds 类 型 的 结构 体 (shmid_ds 结构 体 定 义 在 头 文 











。 该 函数 的 原型 如 下 : 





会 对 共享 存 


EE AEVUM. size 参数 为 要 请 求 的 内 存 长 度 




















(以 字 节 为 单位 )。 
内 核 是 以 页 为 单位 分 配 内 存 的 ， 当 size 参数 的 值 不 是 系统 内 存 页 长 的 整数 倍 时 ， 系 统 会 分 
配给 进程 最 小 的 可 以 满足 size 长 的 页 数 ， 但 是 最 后 一 页 的 剩余 部 分 内 存 是 不 可 用 的 。 
当 打 开 一 个 内 存 段 时 ， 参 数 size 的 值 为 0。 参 数 flag ， ) 








ipc_perm 结构 体 ! 















































塞 或 其 他 情况 时 应 做 出 的 反应 。shmid_ds 的 初始 化 见 表 9-9。 


表 9-9 shmid_ds 的 初始 化 





的 相应 权限 位 用 于 初始 化 
的 mode 域 。 同 时 ， 参 数 flag 是 函数 行为 参数 ， 它 指定 一 些 当 函 数 遇 到 阻 



































shmid_ds 结构 数据 y 值 shmid_ds 结构 数据 y — dH 
shm Ipid 0 shm dtime 0 
shm nattach 0 shm ctime 系统 当前 值 
shm_atime 0 shm segsz 参数 size 
[45 9-7 】 进 程 通信 。 
两 个 进程 通过 映射 普通 文件 ， 实 现 共享 内 存 方式 通信 。 
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] 第 9 章 进程 控制 EE 


2 Ls 
NY 设计 步骤 


1) 在 Vim 中 创建 两 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “mapl.c” 和 “map2.c”。 
2 ) 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include <sys/mman.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <fentl.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <string.h> 
typedef struct{ 

char name[4]; 

int age; 
}people; 


main(int argc, char** argv) // map a normal file as shared mem: 
{ 

int fd,i; 

people *p_map; 

char temp; 


fd-open(argv[1],O CREATJO RDWR|O TRUNC,00777); 
if(fd<0) 
{ 

printf("File open error.\nPlease checking. Wn"); 

exit(0); 
} 
Iseek(fd,sizeof(people)*5-1,SEEK_ SET); 
write(fd,"",1); 


p_map 
mmap( NULL sizeof(people)*10,PROT_READ|PROT_WRITE,MAP_SHARED,fd,0 ); 
close( fd ); 
temp = 'a*; 
for(i-0; i<10; i++) 
{ 
temp += 1; 
memopy( ( *(p_map+i) ).name, &temp.2 ); 
( *(p_map+i) ).age = 2041; 
} 
printf(" initialize over \n "); 
sleep(10); 


munmap( p. map, sizeof(people)*10 ); 
printf( "umap ok \n" ); 
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#include <sys/mman.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <fentl.h> 
#include <unistd.h> 
#include <stdio.h> 
typedef struct{ 

char name[4]; 

int 
}people; 


age; 


main(int argc, char** argv) 
{ 

int fd,i; 

people *p_map; 


零点 起 步 一 KAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


// map a normal file as shared mem: 


fd=open( argv[1],O CREAT|O RDWR,00777 ); 


if(fd«0) 
{ 


printf("File open error.\nPlease checking.\n"); 


exit(0); 
} 
p_map 


(people*)mmap(NULL sizeof(people)*10,PROT_READ|PROT_WRITE,MAP_SHARED, fd,0); 


for(i = 0;i<10:i++4) 





















































































































































































































































{ 
printf( "name: %s age %d;\n",(*(p_map+i)).name, (*(p_map+i)).age ); 
} 
munmap( p_map,sizeof(people)*10 ); 
} 
mapl.c 首先 定义 了 一 个 people 数据 结构 ，( 这 里 采用 数据 结构 的 方式 是 因为 共享 内 存 区 
的 数据 往往 是 有 固定 格式 的 ， 这 由 通信 的 各 个 进程 所 决定 。 采 用 结构 的 方式 有 普遍 代表 
性 )。mapl.c 先 打开 或 创建 一 个 文件 ， 并 把 文件 的 长 度 设 置 为 5 个 people 结构 大 小 ， 后 从 
mmap() 的 返回 地 址 开始 设置 10 people 结构 。 然 后 ， 进 程 睡眠 10s， 等 待 其 他 进程 映射 同 
一 个 文件 ， 最 后 解除 映射 。map2.c 只 是 简单 地 英 射 一 个 文件 ， 以 people 数据 结构 的 格式 从 
mmap(O 返 回 的 地 址 处 读 取 10 个 people 结构 ， 并 输出 读 取 的 值 ， 然 后 解除 映射 。 

















3) 用 GCC 编译 并 运行 ， 结 果 如 图 9-14 所 示 。 
文件 (F) ”编辑 (E) ERV 终端 TD) 标签 (B) 帮助 (H) 
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yot@localhost Jil]? ./mapl ./m ^ 


m 





图 9-14 map.c 的 运行 结果 


ds 


—> - 


BOF 进程 控制 AI 


map2 ./m， 将 会 产生 如 图 9-15 所 示 的 输出 结果 。 
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文件 FE) ”编辑 (EE) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) AMH) 


[root@localhost 桌面 ]# ./mapl ./m 
initialize over 


root@l 


文件 FE) WEKO EAV) 终端 GT) 标签 (B) ”帮助 (H) 


[root@localhost 桌面 ]# ./map2 ./m 
age 20; 


c age 21; 












> age 


! age 





age 


age 


age 2 


[rootelocalhost 桌面 ]# 


图 





age 26; 
age 27; 
age 28: 


9-15 mapl.c 和 map2.c 第 一 种 情况 运行 结果 图 


ocalhost:~/ 桌 面 














在 mapl.c 输出 umap ok 后 运行 map2.c， 则 输出 如 图 9-16 所 示 的 结果 。 





文件 (E) 


umap ok 


编辑 (E) 查看 (V) 终端 T) 标签 (B) AWH) 


[rootelocalhost 桌面 ]# ./mapl ./m 
initialize over 


[rootelocalhost 桌面 ]# ü 





文件 F) 编辑 EE) EAV 终端 T) 标签 (B) BH) 


root@l 


[rootelocalhost 桌面 ]# ./map2 ./m 


name: b 
name: c 
name: d 
name: e 
name: f 
name: g 
name: h 
name: i 
name: j 
name: k 


age 
age 
age 


age 





20; 
21; 


age 24; 


age 25; 


age 
age 
age 


age 


[rootelocalhost 桌面 ]# 


共享 内 存 的 操作 





由 











图 





9-16 mapl.c 和 map2.c 第 二 种 情况 运行 结果 图 


于 共享 内 存 这 一 特殊 的 资源 类 型 ， 


>>) 


ocalhost:~/ 桌 面 














使 它 不 同 于 普通 的 文件 ， 因 此 ， 系 统 需要 为 其 提供 


专 有 的 操作 函数 ， 而 这 无 疑 增加 了 程序 员 开发 的 难度 《〈 需 要 记忆 额外 的 专 有 函数 )。 使 用 函 





数 shmctl0) 可 以 对 共享 内 存 段 


#include <sys/shm.h> 
int shmctl( int shm_id, int cmd, struct shmid ds «buf ); 


HB, BR shm id 为 所 要 操作 的 己 
与 参数 cmd 的 1 


KEH 














役 进行 多 种 操作 。 其 函数 原型 如 下 : 




















t 亭 内 存 段 的 标识 符 ，struct shmid ds 型 指针 参数 buf 
HANK; 参数 cmd 指明 了 所 要 进行 的 操作 。shmct10 函 数 中 的 参数 cmd 
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详解 见 表 9-10. 


#29-10 ”shmctl() 函 数 中 的 参数 cmd 详解 





cmd 的 值 意 X 
IPC_STAT 取 shm id 所 指向 内 存 共享 段 的 shmid_ds 结构 ， 对 参数 buf 指向 的 结构 赋值 























使 用 buf 指向 的 结构 对 sh. mid 段 的 相关 结构 赋值 ， 只 对 以 下 几 个 域 有 作用 : shm perm, 
uid shm perm.gid 以 及 shm perm.mode 

IPC. SET 注意 : JE EU FU UA P PREFER AT Dok: 

1. 进程 的 用 户 ID 等 于 shm_perm.cuid 或 者 等 于 shm_perm.uid 

2， 超 级 用 户 特权 进程 


















































删除 shm id 所 指向 的 共享 内 存 段 。 只 有 当 shmid_ds 结构 的 shm_nattach 域 为 零 时 ， 才 会 真正 执行 
IPC_RMID 删除 命令 ， 和 否则 不 会 删除 该 段 
注意 : 此 命令 的 请 求 规 则 与 PC_SET 命令 相 














El 












































SHM_LOCK 锁定 共享 内 存 段 在 内 存 ， 此 命令 只 能 由 超级 用 户 请 求 
SHM_UNLOCK 对 共享 内 存 段 解锁 ， 此 命令 只 能 由 超级 用 户 请 求 
















































































使 用 函数 shmatO 将 一 个 存在 的 共享 内 存 段 连接 到 本 进程 空间 ， 其 函数 原型 如 下 : 




















include <sys/shm.h> 
void «shmat( int shm id, const void «addr, int flag ); 











其 中 ， 参 数 shm id 指定 要 引入 的 共享 内 存 ; 参数 addr 与 flag 组 合 说 明 要 引入 的 地 址 
值 ， 通 常 只 有 两 种 用 法 : addr 为 0， 表 明 由 内 核 来 决定 第 1 个 可 以 引入 的 位 置 ，add 不 为 
0， 并 且 flag 中 指定 了 SHM_RND， 则 此 段 引 入 到 addr 所 指向 的 位 置 ( 不 推荐 使 用 此 操 
作 ， 因 为 不 会 只 在 一 种 硬件 上 运行 应 用 程序 。 为 了 程序 的 通用 性 ， 推 荐 使 用 第 1 种 方法 )， 
在 flag 参数 中 可 以 指定 要 引入 的 方式 〈 读 写 方式 )。 若 函数 成 功 ， 则 执行 返回 值 为 实际 引 
入 的 地 址 ; 若 函 数 失败 ， 则 返回 -1。 若 shmatO 函数 成 功 执行 ， 则 会 将 shm_ id 段 的 
shmid ds 结构 的 shm nattach 计数 器 的 值 加 1. 

当 对 共享 内 存 段 操作 结束 时 ， 应 调用 shmdtO 函 数 ， 其 作 
前 进程 空间 中 脱离 出 去 。 函 数 原型 如 下 : 
















































































































































































































































































是 将 指定 的 共享 内 存 段 从 当 


il 











include <sys/shm.h> 
int shmdt( void «addr); 


























参数 addr 是 调用 shmad() 函 数 的 返回 值 。 若 函数 执行 成 功 ， 则 返回 0， 并 将 该 共享 内 存 
的 shmid ds 结构 的 shm_nattach 计数 器 减 1， 若 函数 执行 失败 ， 则 返回 -1。 



































9.4 思考 与 练习 


1， 概 念 题 

C1) 父 进 程 和 子 进程 的 属性 有 何 异 同 ? 

(2) 在 多 进程 中 ， 父 子 进程 的 运行 顺序 如 何 ? 

(3) fork0 函 数 和 vforkO 函 数 在 创建 进程 时 有 什么 区 别 ? 
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创建 两 个 子 进 程 ， 两 兄弟 进 和 
进程 传递 不 同 的 参数 。 





















































——»»- 
E: 
父 进程 给 每 个 子 ; 


2. 操作 题 

COD 编写 一 个 程序 完成 以 下 工人 
进行 信息 传递 。 
(2) 编写 一 个 多 进程 的 程序 ， 要 求 父 进 和 














(4) 进程 间 通信 的 方式 有 哪些 ， 各 有 何 特点 ? 
(5) 对 管道 和 有 名 管道 的 操作 过 程 有 何不 同 ? 
个 进程 
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al Oz 
线程 控制 


计算 机 在 运行 时 其 执行 过 程 从 大 到 小 可 以 分 为 作业 、 进 程 和 线程 3 个 级 别 。 线 程 是 系统 
分 配 处 理 器 时 间 资 源 的 基本 单元 。 或 者 说 ， 线 程 是 在 进程 之 内 独立 执行 的 一 个 单元 。 对 于 操 
作 系 统 而 言 ， 其 调度 单元 是 线程 。Linux 中 的 线程 是 轻 量 级 线程 (Lightweight Thread). 
Linux 中 的 线程 调度 是 由 内 核 调 度 程 序 完 成 的 ， 每 个 线程 都 有 自己 的 ID 号 。 与 进程 相 比 ， 线 
程 所 消耗 的 系统 资源 较 少 、 创 建 较 快 、 相 互 间 的 通信 也 比较 容易 。 





























































































































@ 线程 和 进程 的 关系 、 线 程 的 分 类 。 
e 线程 的 属性 ， 主 要 包括 绑 定 属性 、 分 离 属性 、 扒 栈 地 址 、 堆 栈 大 小 和 优先 级 等 。 
e 线程 的 创建 、 等 待 和 终止。 

e 线程 的 私有 数据 。 

@ 线程 同步 ， 包 括 互 斥 锁 、 条 件 变 量 和 信号 量 等 。 

e 错误 码 和 出 错 处 理 相关 函数 。 


10.1 Linux 线 程 


线程 技术 早 在 20 世纪 60 年 代 就 被 提出 了 。20 世纪 80 年 代 中 期 ， 多 线程 被 应 用 到 操作 
系统 中 。 有 目前， 多 线程 技术 已 经 被 许多 操作 系统 所 文 持 ， 包 括 Windows NT/2000 和 Linux. 
存在 于 同一 进程 中 的 线程 会 共享 一 些 信 息 ， 这 些 信息 包括 全 局 变量 、 进 程 指令 、 数 据 、 信 和 号 
处 理 程序 、 信 和 号 设置 、 用 户 ID 和 用 户 组 ID 等。 
Linux 是 一 个 多 用 户 、 多 任务 的 操作 系统 。 多 用 户 是 指 多 个 用 户 可 以 在 同一 时 间 使 用 计 
算 机 系统 ， 多 任务 是 指 Linux 可 以 同时 执行 几 项 任务 ， 它 可 以 在 还 没有 执行 完 一 项 任务 时 又 
执行 男 一 项 任务 。 在 操作 系统 设计 上 ， 从 进程 (Process ) 演化 出 线程 (Thread)， 最 主要 的 
目的 就 是 更 好 地 支持 多 处 理 器 ， 并 量 减 少 (进程 /线程 》 上 下 文 切换 的 开销 。 线 程 是 在 共享 
内 存 空间 中 并 发 的 多 道 执 行路 径 ， 它 们 共享 一 个 进程 的 资源 。 在 两 个 普通 进程 〈 非 线程 ) 
间 进 行 切换 时 ， 内 核 从 一 个 进程 的 上 下 文 切换 到 另 一 个 进程 的 上 下 文 要 做 很 多 工作 ， 包 括 
保存 旧 进程 CPU 状态 ， 并 加 载 新 进程 的 保存 状态 ， 用 新 进程 的 内 存 映 像 蔡 换 旧 进程 的 内 存 
映像 。 

线程 也 有 其 私有 数据 信息 ， 包 括 

€ 线程 号 (Thread ID ): 每 个 线程 都 有 一 个 唯一 的 线程 号 与 之 对 应 。 

e 寄存 器 (包括 程序 计数 器 和 堆栈 指针 )。 


























































































































































































































































































































226 


— p> 
e 堆栈 。 


e 信号 掩 码 。 


e 优先 级 。 


e 线程 私有 的 存储 空间 。 





在 Linux 应 ) 











程序 天 
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下 优点 : 
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1 ) 提高 应 | 





程序 的 








ara/ mi 
等 待 





2) 使 多 CPU 系统 更 


n 

















运行 于 不 同 的 CPU 上 。 





3) 改善 程序 结构 。 








F 发 中 的 很 多 情况 下 都 采 ) 


有 效 。 操 作 系统 会 保证 当 线 程 数 目 





























多 线程 作为 一 利 





多 任务 、 并 发 的 工作 方 





应 速度 。 将 耗 时 长 的 操作 置 于 一 个 新 的 线程 ， 可 以 避免 系统 的 


mi 




















10.1.1 ”线程 和 进程 的 关系 


根据 操作 系统 的 定义 ， 进 程 是 系统 资源 管理 的 最 小 单位 ， 线 下 








小 单位 ， 运 行 时 











e) 














的 系统 资源 较 少 ， 
不 同 的 只 是 线程 比 进程 小 ， 每 个 线程 所 占 月 
程 是 操作 系统 分 配 CPU 时 间 的 基本 单位 。 





个 长 而 复杂 的 进 
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进程 可 以 
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的 CPU 时 间 是 由 系统 






































到 最 大 程度 的 并 行 ， 以 提高 效率 。 5 
是 同时 执行 的 。 从 操作 系统 的 角度 看 ， 各 个 线程 
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的 角度 看 ， 多 个 
停 地 在 各 个 线程 











线程 








进程 可 以 同 B 
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少 需 要 





个 进 





程 至 


个 线程 作为 
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之 间 切 换 ， 每 个 线程 只 有 在 系统 分 配 的 时 间 内 才 





对 进程 





而 言 ， 线 程 更 接近 于 执行 体 ， 








栈 ， 拥 有 独立 的 执行 序列 。 在 串 行 程序 基础 上 3 














从 而 提高 程序 运行 的 效率 和 啊 应 时 间 。 
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p 果 在 CPU 4% 
Linux 是 支持 多 线程 的 ， 在 一 个 进程 内 生成 多 个 线程 。 


的 于 

































































它 可 以 与 同 进程 


E 机 上 ， 多 个 线程 是 可 以 
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HHJH 









































不 大 于 CPU 数目 时 不 同 的 线程 


多 个 线程 


日 多 个 CPU 来 执行 各 个 线程 ， 


他 线程 共享 





程 可 以 分 为 多 个 线程 ， 成 为 独立 运行 的 部 分 。 
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是 计算 机 中 程序 执行 的 最 
线程 和 进程 十 分 相似 ， 
分 配 的 。 也 可 以 认为 ， 线 
达 
的 指令 执行 体 。 从 用 户 
是 交替 执行 的 。 系 统 不 
CPU 的 控制 权 。 相 
数据 ， 且 拥有 自己 的 
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入 线程 和 进程 
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同时 运行 的 。 





为 了 提高 程序 的 并 发 度 ， 

















个 进程 可 以 拥有 一 个 或 多 个 线 





































































































程 。 线 程 和 进程 二 者 之 间 的 关系 如 下 。 

D 首先 ， 线 程 采用 了 多 个 线程 可 共享 资源 的 设计 思想 。 在 多 进程 情况 下 ， 每 个 进程 都 
有 上 自己 独立 的 地 址 空间 。 在 多 线程 情况 下 ， 同 一 进程 内 的 线程 共享 进程 的 地 址 空间 。 线 程 和 
进程 的 最 大 区 别 在 于 线程 完全 共享 相同 的 地 址 空间 ， 运 行 在 同一 地 址 上 。 

2) 其 次 ， 由 于 进程 地 址 空间 独立 而 线程 共享 地 址 空间 ， 所 以 从 一 个 线程 切换 到 另 一 个 
线程 所 花费 的 代价 比 进程 低 。 

3) 再 次 ， 进 程 本 身 的 信息 在 内 存 中 占用 的 空间 比 线程 大 。 因 此 ， 线 程 更 能 充分 地 利用 


内 存 。 线 程 可 以 


立 ， 彼 此 通信 要 以 专门 的 通信 方式 进行 ， 通 信和 时 必须 经 过 操作 系统 ， 而 同一 进 


















































被 看 做 是 如 

















E 进 程 内 部 执行 的 指定 序列 。 
4) 最 后 ， 线 程 间 的 通信 比 进程 间 的 通信 更 加 方便 和 省 






























































时 。 进 程 间 的 数据 空间 相互 独 
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程 的 多 个 线程 





昌 ， 不 必 经 过 操作 系统 。 














< 部 数据 空间 。 一 个 线程 的 数据 可 以 直接 提供 给 其 他 线程 使 朋 
线程 机 制 文 持 并 发 程序 设计 技术 ， 在 多 处 理 器 上 能 保证 并 行 处 
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特别 。Linux 把 所 有 的 线程 都 当做 进程 处 理 。 
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E. 而 在 Linux 中 实现 线 
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Linux 下 的 线程 看 起 来 就 像 普通 进程 (只 是 该 进程 和 其 他 进程 共享 资源 ， 如 地 址 空间 
等 )。 上 述 机 制 与 Microsoft Windows 或 Sun Solaris 实现 差异 很 大 。 这 些 系 统 提 供 专门 支持 线 
程 的 机 制 ( 轻 量 级 进程 )。 

一 个 进程 的 组 成 实体 可 以 分 为 两 大 部 分 : 线程 集 和 资源 集 。 进 程 中 的 线程 是 动态 的 对 
象 ， 代 表 了 进程 指令 的 执行 过 程 。 资 源 ， 包 括 地 址 空间 、 打 开 的 文件 和 用 户 信 息 等 ， 由 进程 
内 的 线程 共享 。 线 程 有 自己 的 私有 数据 : 程序 计数 器 ， 栈 空间 以 及 寄存 器 。 但 是 ， 由 于 各 线 
程 共享 进程 的 地 址 空间 ， 可 能 会 导致 竞争 ， 因 此 ， 对 某 一 块 有 多 个 线程 要 访问 的 数据 需要 一 
些 同步 技术 。 

系统 支持 POSIX 多 线程 接口 ， 称 为 pthread (Posix Thread)。 编 写 Linux 下 的 多 线程 应 
用 程序 需要 使 用 头 文件 pthread.h， 连 接 时 需要 使 用 库 libpthread.a。 


10.1.2 ”线程 的 分 类 

线程 是 一 些 相 关 指 令 的 离散 序列 。 线 程 与 其 他 指令 序列 的 执行 相互 独立 ， 每 个 程序 至 少 
包括 一 个 线程 ， 即 主线 程 。 主 线程 负责 程序 的 初始 化 工作 ， 并 且 执 行 初始 指令 。 此 后 ， 主 线 
程 会 为 执行 各 种 不 同 的 任务 决定 是 分 别 创建 其 他 线程 ， 还 是 由 主线 程 独立 承担 。 不 管 哪 种 情 
况 ， 每 个 程序 至 少 都 包含 一 个 线程 ， 并 且 每 个 线程 都 会 维护 自己 当前 的 机 器 状态 。 目 前 ， 线 
程 由 用 户 线程 和 内 核 线程 两 种 方法 实现 。 

1. 内 核 线程 

Linux 内 核 可 以 被 看 做 是 一 个 服务 进程 (管理 软 硬 件 资源 ， 响 应 用 户 进程 的 种 种 合理 以 
及 不 合理 的 请 求 )。 内 核 需要 多 个 执行 流 并 行 。 为 了 防止 可 能 的 阻塞 ， 多 线程 化 是 必要 的 。 
内 核 线程 就 是 内 核 的 分 身 ， 一 个 分 身 可 以 处 理 一 件 特定 事情 。Linux 内 核 使 用 内 核 线程 来 将 
内 核 分 成 儿 个 功能 模块 ， 如 kswapd 和 kflushd 等 ， 这 在 处 理 异步 事件 ， 如 异步 IO 时 特别 有 
用 。 内 核 线 程 的 使 用 是 廉价 的 ， 唯 一 使 用 的 资源 就 是 内 核 栈 和 上 下 文 切换 时 保存 寄存 器 的 空 
间 。 支 持 多 线程 的 内 核 称 为 多 线程 内 核 CMulti-Threads Kernel)。 内 核 线程 的 调度 由 内 核 负 
责 。 一 个 内 核 线程 处 于 阻塞 状态 时 不 影响 其 他 的 内 核 线程 ， 因 为 其 是 调度 的 基本 单位 。 这 与 
用 户 线程 是 不 一 样 的 。 

内 核 线 程 (Thread) 或 称 守 护 进 程 (Daemon )， 在 操作 系统 中 占据 相当 大 的 比例 。 当 
Linux 操作 系统 启动 后 ， 尤 其 是 X Window 也 启动 后 ， 可 以 用 “ps -ef” 命 令 查看 系统 中 的 进 
程 ， 这 时 会 发 现 很 多 以 “d” 结 尾 的 进程 名 。 确 切 说 ， 名 称 显示 里 面 加 “ 口 ”的 ， 这 些 进 程 就 
是 内 核 线程 。 系 统 的 启动 顺序 是 : 硬件 -> 内 核 -> 用 户 态 进程 ，pid 的 分 配 是 一 个 往 前 循环 的 
过 程 ， 所 以 ， 随 系统 启动 的 内 核 线程 的 pid 往往 很 小 。 

2. 用 户 线 程 
用 户 线程 在 用 户 空间 中 实现 。 人 允许 多 线程 的 程序 运行 时 不 需要 特定 的 内 核 支 持 ， 内 核 不 
需要 直接 对 用 户 线 程 进程 调度 。 内 核 的 调度 对 象 和 传统 进程 一 样 ， 还 是 进程 本 身 ， 内 核 并 不 
知道 用 户 线程 的 存在 。 

由 于 Linux 内 核 没 有 轻 量 级 进程 (线程 ) 的 概念 ， 因 此 不 能 独立 地 对 用 户 线程 进行 调 
度 ， 而 是 由 一 个 线程 运行 库 来 组 织 线程 的 调度 ， 其 主要 工作 在 于 在 各 个 线程 的 栈 之 间 调 度 。 
如 果 一 个 进程 中 的 某 一 个 线程 调用 了 一 个 阻塞 的 系统 调用 ， 整 个 进程 就 会 被 调度 程序 切换 为 
等 待 状态 ， 其 他 线程 得 不 到 运行 的 机 会 。 因 此 ，Linux 使 用 了 异步 VO PU 
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户 线程 的 优点 如 下 : 

e 某 些 线程 操作 的 系统 消耗 大 大 减少 。 比 如 ， 对 属于 同一 进程 的 线程 之 间 进 行 调度 切 
换 时 ， 不 需要 调用 系统 调用 ， 因 此 将 减少 额外 的 消耗 。 一 个 进程 往往 可 以 启动 上 千 
个 线程 。 

@ 用 户 线程 的 实现 方式 可 以 被 定制 或 修改 ， 以 适应 特殊 应 用 的 要 求 。 它 对 于 多 媒体 实 
时 过 程 等 尤其 有 有 用。 另外， 用户 线程 可 以 比 内核 线 程 实现 方 法 默认 情况 支持 更 多 的 
线程 。 














c 





10.2 创建 线程 


系统 创建 线程 的 顺序 如 下 : 当 一 个 进程 启动 后 ， 它 会 自动 创建 一 个 线程 ， 即 主线 程 
Main Thread) 或 者 初始 化 线程 Initial Thread)， 然 后 利用 pthread_initialize() 初 始 化 系统 管 
里 线程 并 且 启 动 线程 机 制 。 线 程 机 制 启 动 后 需要 创建 线程 ， 需 要 phread_create0 向 管理 线程 
发 送 REQ_CREATE 请 求 ， 调 用 pthread_handle_create0 创 建新 线程 。 

线程 的 创建 通过 函数 pthread_create0) 来 完成 ， 该 函数 的 原型 如 下 : 
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#include <pthread.h> 
int pthread_create(pthread_t *thread,pthread_attr_t *attr, void * (*start_routine)(void *), void *arg); 


















































该 函数 用 于 创建 线程 ， 并 为 其 分 配 一 个 唯一 的 标识 符 pthread_t。 调 用 者 提供 一 个 将 由 
该 线程 执行 的 函数 ， 该 调用 还 可 以 为 线程 显 式 指定 一 些 属性 。 函 数 各 参数 的 含义 如 下 ; 
€ thread: 该 参数 是 一 个 指向 线程 标识 符 的 指针 ， 当 线程 创建 成 功 时 ， 用 来 返回 创建 的 
线程 ID。 
€ attr: 该 参数 用 于 指定 线程 的 属性 ，NULL 表示 使 用 默认 属性 。 
€ start routine: 该 参数 为 一 个 函数 指针 ， 指 向 线程 创建 后 要 调用 的 函数 。 这 个 被 线程 
调用 的 了 叉 数 也 称 为 线程 函数 。 
€ arg: 该 参数 指向 传递 给 线程 函数 的 参数 。 
如 果 创 建 的 thread 不 需要 参数 ， 则 最 后 一 个 参数 设置 为 空 指针 。 
[线程 创建 成 功 时 ，pthread_create0) 函 数 返回 0。 若 不 为 0， 则 说 明 创 建 线程 失败 。 常 见 的 错 
误 代 码 为 EAGAIN ft EINVAL. 
pthread_createO 函 数 的 第 2 个 参数 attr 是 一 个 指向 pthread_attr_t 结构 体 的 指针 ， 该 结构 
体 指明 待 创 建 线程 的 属性 。 
在 头 文件 pthread.h 中 还 声明 了 其 他 一 些 有 用 的 系统 调用 。 创 建 线程 的 其 他 系统 函数 见 
K 10-1. 











































































































# 10-1 创建 线程 的 其 他 系统 函数 
FR 数 说 明 
取 本 线程 的 线程 ID 
断 两 个 线程 ID 是 否 指向 同一 线程 
int pthread, once(pthread once t *once control, void(*init_routine)(void)) 来 保证 init routine 线程 函数 在 进程 中 仅 执行 一 次 





pthread t pthread_self(void) 


%4 








int pthread_equal(pthread_t threadl,pthread t thread2) 
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【 例 10-1】 创建 线程 。 
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本 例 使 用 函数 pthread_create(0) 来 创建 线程 。 





NO 设 计 步 又 


1) Æ Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example10_1.c”。 
2) 在 “example10_1.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include<stdlib.h> 

#include <stdio.h> 

#include <pthread.h> 

void thread() 

{ 

int i; 

forG=0;1<3;i++) 

printf("This is a pthread.\n"); 
} 


int main() 

{ 

pthread t id; 

int i,ret; 

ret-pthread create(&id, NULL,(void *) thread, NULL); 
if(ret!=0){ 

printf ("Create pthread error!\n"); 
exit (1); 

} 

forG=0;1<3;i++) 

printf("This is the main process.\n"); 
pthread join(id, NULL); 

return (0); 

} 


3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 10-1 所 示 。 


root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EAV 终端 T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[rootelocalhost c3]# gcc -o examplelü 1 -lpthread example10_1.c 
[rootelocalhost c3]* ./example10_1 


is a pthread. 

is a pthread. 

is a pthread. 

is the main process. 
is the main pr« 

is the main 





[root@localhost c3]* 


图 10-1 创建 线程 


LL) ÈX: pthread_create() 不 是 默认 库 里 的 函数 ， 编 译 时 需要 指定 库 ， 加 上 -lpthread 从 而 引用 这 
个 库 。 
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$ 103 线程 控制 [AR 


线程 的 属性 


创建 线程 函数 pthread_create() 的 第 2 个 参数 用 来 指定 线程 的 属性 。 线 程 属性 主要 有 绑 定 
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地 址 、 堆 栈 大 小 和 优先 级 等 。 其 中 ， 系 统 默认 的 是 非 绑 定 、 非 分 离 、 


























默认 1M 的 堆栈 、 与 父 进程 同样 级 别 的 优先 级 。 
C1) 绑 定 属性 


绑 定 








在 Linux FX) 
属性 是 指 一 个 用 户 


















































的 是 “一 对 一 ”的 线程 机 制 ， 也 就 是 一 个 用 户 线程 对 应 一 个 内 核 线程 。 

















线程 固定 地 分 配给 一 个 内 核 线 程 ， 因 为 CPU 时 间 片 的 调度 是 面向 内 
























































核 线程 〈《 轻 量 级 进程 ) 的 ， 因 此 具有 绑 定 属性 的 线程 可 以 保证 在 需要 时 总 有 一 个 内 核 线程 与 





























过 对 应 ， 而 与 之 对 应 的 非 绑 定 属性 指 的 是 用 户 线 程 和 内 核 线程 的 关系 不 是 始终 固定 的 ， 是 由 
系统 分 配 的 。 
(2) 分 离 属性 


分 离 属性 是 决定 线程 以 一 个 什么 样 的 方式 来 终止 自己 。 在 非 分 离 情 况 下 ， 当 一 个 线程 结 









































束 时 ， 它 多 占用 的 线程 没有 得 到 释放 ， 也 就 是 没有 真正 的 终止 ， 需 要 通过 pthread join 来 释放 
资源 。 而 在 分 离 属性 情 
是 ， 如 果 设 置 一 个 线程 分 离 属性 ， 而 这 个 线程 又 运行 得 非常 快 ， 那 么 它 很 可 能 在 
pthread_create() 函 数 返 回 之 前 就 终止 了 线程 函数 的 运行 ， 它 终止 以 后 就 很 有 可 能 将 线程 号 和 系 

































































况 下 ， 一 个 线程 结束 时 会 立即 释放 它 所 占有 的 系统 资源 。 需 要 注意 的 







































































统 资 源 移交 给 其 他 的 线程 使 用 ， 这 时 调用 pthread_create0 的 线程 就 得 到 了 错误 的 线程 号 。 


其 合 





下 面 来 看 如 何 设置 





























1. 


detachstate 属性 表 








线程 的 属性 。 





设置 /获取 detachstate 属性 














法 人 


由 包括 





























示 新 创建 的 线程 与 进程 中 其 他 线程 是 处 于 分 离 状态 还 是 可 连接 状态 。 








€ PTHREAD CREATE DETACHED: 此 选项 使 得 使 用 attr 创建 的 所 有 线程 处 于 分 离 


状态 。 线 程 终 止 时 ， 系 统 将 自动 回收 与 带 有 此 状态 的 线程 相关 联 的 资源 。 调 用 使 用 
此 属性 创建 的 pthread_detach()2. pthread_join0 函 数 将 导致 错误 。 


€ PTHREAD CREATE JOINABLE: 此 选项 使 得 使 用 attr 创建 的 所 有 线程 处 于 可 连接 


状态 。 线 程 终止 时 不 会 回收 与 带 有 此 状态 的 线程 相关 联 的 资源 。 要 回收 系统 资源 应 
用 程序 ， 必 须 调用 使 用 此 属性 创建 的 线程 的 pthread detach)& pthread join() A, 








detachstate 的 默认 值 是 PTHREAD CREATE JOINABLE。 设 置 线程 的 detachstate 属性 
的 函数 声明 如 下 : 


int pthread_attr_setdetachstate (pthread attr t *attr, int detachstate); 





























ha) 

















IRE eM 














性 对 象 attr 中 的 detachstate 属性 */ 














获取 线程 detachstate 属性 的 函数 声明 如 下 : 





int pthread_attr_getdetachstate (pthread attr. t *attr, int *detachstate);/*3%HX detachstate 属性 */ 


2; 


guardsize 属性 允许 应 用 程序 指定 使 用 上 


设置 /获取 gua 











守护 





区 大 小 的 单位 为 字 节 。 大 多 数 系统 将 守 





rdsize 属性 
































EY 








昌 性 对 象 创 建 的 线程 的 守护 区 大 小 。 所 指定 的 
护 区 大 小 向 上 侈 入 为 系统 可 配置 变量 PAGESIZE 











ec 
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的 倍数 。 如 果 指 定 了 零 值 ， 则 不 会 创建 守护 区 。 

为 应 用 程序 提供 了 guardsize 属性 的 作用 为 : 溢出 保护 可 能 会 导致 系统 资源 浪费 。 如 果 
应 用 程序 创建 大 量 线程 ， 并 且 已 知 这 些 线程 永远 不 会 溢出 其 栈 ， 则 可 以 关闭 溢出 保护 区 。 通 
过 关闭 溢出 保护 区 ， 可 以 节省 系统 资源 。 线 程 在 栈 上 分 配 大 型 数据 结构 时 ， 可 能 需要 较 大 的 
溢出 保护 区 来 检测 栈 溢 出 。 

guardsize 的 默认 值 为 PAGESIZE 字 节 。PAGESIZE 的 实际 值 与 实现 相关 ， 并 且 不 可 以 
在 所 有 实现 上 使 用 相同 值 。 如 果 用 户 堆 栈 的 存储 不 是 由 pthread 库 分 配 的 ， 将 忽略 
guardsize 属性 。 应 用 程序 负责 防止 堆栈 溢出 。 设 置 线程 的 guardsize 属性 的 函数 声明 如 下 ; 
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int pthread_attr_setguardsize (pthread_attr_t *attr, size t guardsize); 
人 # 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 guardsize 属性 值 */ 









































获取 线程 guardsize 属性 的 函数 声明 如 下 : 








int pthread_attr_getguardsize (pthread. attr t *attr, size_t*guardsize);/*3k 4X guardsize 属性 */ 


3. 设置 /获取 schedparam 属性 

schedparam 属性 的 合法 值 因 调度 策略 的 不 同 而 异 。 对 于 SCHED FIFO 和 SCHED RR 
调度 策略 ， 只 需要 schedparam 属性 的 sched priority 成 员 。 可 以 通过 sched_get_priority_max() 
和 sched_get_priority_min() 获 取 sched priority 的 合法 值 范 围 。 其 他 调度 策略 的 schedparam 
的 必要 内 容 是 不 确定 的 。 

设置 线程 的 schedparam 属性 的 函数 声明 如 下 ; 































































































int pthread_attr_setschedparam (pthread attr t *attr,struct sched param — schedparam); 
/# 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 schedparam 属性 */ 





















































获取 线程 schedparam 属性 的 函数 声明 如 下 : 


int pthread_attr_getschedparam (pthread_attr_t *attr,struct sched param *schedparam); 
/获取 schedparam 属性 */ 





4. 设置 / 获取 schedpolicy 属性 

schedpolicy 属性 允许 通过 此 属性 对 象 创建 的 线程 使 用 特定 的 调度 策略 ， 包 括 
SCHED_OTHER (正常 、 非 实时 )、SCHED_RR (实时 、 轮 转 法 ) 和 SCHED FIFO CH. 
先入 先 出 ) 3 种 ， 默 认为 SCHED OTHER. 

设置 线程 的 schedpolicy 属性 的 函数 声明 如 下 : 












































int pthread_attr_setschedpolicy (pthread attr t *attr, int policy) ; 
人 # 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 schedpolicy 属性 */ 


















































获取 线程 schedpolicy 属性 的 函数 声明 如 下 : 








int pthread_attr_getschedpolicy (pthread attr t *attr, int *policy);/* 获 取 schedpolicy 属性 */ 


5. 设置 / 获取 inheritsched 属性 
可 以 从 创建 线程 中 继承 inheritsched 属性 或 者 从 属性 对 象 中 获得 调度 策略 及 关联 属 
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inheritsched 有 两 种 值 可 供 选择 。 
€ PTHREAD INHERIT SCHED: 此 选项 指定 从 创建 线程 中 继承 调度 策略 及 关联 属性 。 
如 果 使 用 attr 创建 了 线程 ， 将 忽略 attr 参数 中 的 调度 策略 和 关联 属性 。 
© PTHREAD EXPLICIT SCHED: 此 选项 指定 从 此 属性 对 象 中 获得 已 创建 线程 的 调度 
策略 及 关联 属性 。 
设置 线程 的 inheritsched 属性 的 函数 声明 如 下 : 
int pthread attr setinheritsched (pthread_attr_t *attr, int inherit) ;/#* 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 
的 inheritsched 属性 */ 




























































































获取 线程 inheritsched 属性 的 函数 声明 如 下 : 


int pthread_attr_getinheritsched (pthread attr t *attr, int *inherit) 
[3H inheritsched 属性 */ 








6. 设置 /获取 scope 属性 

scope 属性 用 来 设置 创建 线程 的 竞争 范围 ， 其 合法 值 包括 以 下 内 容 。 

€ PTHREAD SCOPE SYSTEM: 使 用 此 竞争 范围 创建 的 线程 将 与 系统 中 (以 及 同一 调 
度 域 中 ) 的 其 他 线程 竞争 资源 。 此 属性 一 般 用 于 表示 用 户 线程 应 该 直接 绑 定 到 内 核 
调度 实体 。 

€ PTHREAD SCOPE PROCESS: 使 用 此 竞争 范围 创建 的 线程 将 直接 与 其 进程 内 使 用 
此 调度 竞争 范围 创建 的 其 他 线程 争 用 资源 。 此 属性 一 般 用 于 表示 不 应 绑 定 用 户 线 程 
(不 绑 定 到 任何 特定 的 内 核 调度 的 实体 )。 

设置 线程 的 scope 属性 的 函数 声明 如 下 : 

int pthread_attr_setscope (pthread attr t *attr, int scope); 

必用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 contentionscope 属性 */ 


获取 线程 scope 属性 的 函数 声明 如 下 : 




















































































































int pthread attr getscope (pthread attr t *attr,int *scope); [*3kBX scope 属性 */ 





7. 设置 /获取 stackaddr 属 性 

此 属性 选项 指定 创建 的 线程 将 要 使 用 的 堆栈 地 址 。 应 用 程序 全 面 负 责 这 些 堆 栈 的 分 配 、 
管理 和 取消 分 配 。 存 储 分 配 的 选项 为 malloc(3C)、brk(2) 和 mmap(2) 函 数 。 如 果 使 用 此 选 
项 ， 则 只 能 使 用 此 属性 对 象 创建 一 个 线程 。 如 果 创 建 了 多 个 线程 ， 它 们 将 使 用 同一 个 堆栈 。 
stackaddr 属性 的 默认 值 为 NULL。 如 果 线 程 用 户 堆栈 的 存储 不 是 由 库 分 配 的 〈 也 就 是 说 ， 
stackaddr 属性 不 为 NULL)， 将 忽略 guardsize 属性 。 

设置 线程 的 stackaddr 属性 的 函数 声明 如 下 : 

int pthread_attr_setstackaddr (pthread attr t *attr,void *stackaddr); 

必用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 stackaddr 属性 */ 


获取 线程 stackaddr 属性 的 函数 声明 如 下 : 
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int pthread_attr_getstackaddr (pthread_attr_t *attr, void **stackaddr);/*3X HX stackaddr 属性 */ 
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8. 设置 /获取 stacksize 属 性 

stacksize 属性 用 来 设置 创建 线程 的 用 户 堆 栈 大 小 。 其 合法 值 包括 

€ PTHREAD STACK MIN: 此 选项 指定 ， 使 用 此 属性 对 象 创建 的 线程 的 用 户 堆 栈 大 小 
将 使 用 默认 堆栈 大 小 。 此 值 为 某 个 线程 所 需 的 最 小 堆栈 大 小 〈 以 字 节 为 单位 )。 对 于 
所 有 线程 来 说 ， 这 个 最 小 值 可 能 无 法 接受 。 

€ stacksize: 具体 的 大 小 。 定 义 使 用 此 属性 对 象 创 建 的 线程 的 用 户 扒 栈 大 小 (以 字 节 为 
单位 )。 此 值 必须 大 于 或 等 于 最 小 堆栈 大 小 PTHREAD STACK MIN. 

设置 线程 的 stacksize 属性 的 函数 声明 如 下 : 







































































int pthread_attr_setstacksize (pthread attr t *attr,size t stacksize); 
人 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 stacksize 属性 */ 


获取 线程 stacksize 属性 的 函数 声明 如 下 : 


















































int pthread. attr. getstacksize(pthread attr t * attr,size. t*stacksize);/ 3X HX stacksize 属性 */ 


9. 设置 /获取 guardsize 属 性 
guardsize 属性 用 来 警戒 堆栈 的 大 小 。 设 置 线程 的 guardsize 属性 的 函数 声明 如 下 : 






























































int pthread. attr setguardsize(pthread attr t *attr,size t guardsize); 
/# 用 于 设置 已 初始 化 属性 对 象 attr 中 的 guardsize 属性 六 


获取 线程 guardsize 属性 的 函数 声明 如 下 : 
























































int pthread. attr. getguardsize(pthread attr t *_attr,size_t*guardsize);/*3k 4X guardsize 属性 */ 











[510-21 线程 属性 。 
本 例 使 用 函数 pthread_attr_setschedparam() 来 修改 线程 属性 。 
Wo 设计 步 又 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example10_2.c”。 
2) 在 “example10_2.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 





























#include <stdio.h> 

#include <pthread.h> 
#include <sched.h> 

void myfunction() 

{ 

int i; 

for(i=0;i<3;i++) 

printf("This is a pthread.\n"); 
} 


void main() 


{ 
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pthread attr t attr; 
pthread t tid; 
struct sched param param; 


int newprio-20; 


pthread attr init(&attr); 


$ 103 线程 控制 


pthread attr getschedparam(&attr, &param); 


param.sched priorityznewprio; 

pthread attr setschedparam(&attr, &param); 
pthread create(&tid, &attr, (void *)myfunction, NULL); 
printf(" Success. Wn"); 


10.4 ”线程 等 待 





个 用 





} 


3) 用 GCC 编译 并 运行 程序 ， 结 果 如 


1. 线程 等 待 


文件 (E) 





Va 











10-2 所 示 。 


root@localhost:~/c3 
编辑 (E) 查看 (V) 终端 (T) 


标签 (B) 帮助 (H) 


ülocalhost c3]# gcc —o examplel0_2 -Lpthread examplel0_2.c 
ocalhost c3]* ./example10_2 


s à pthread. 
a pthread. 
a pthread. 


Olocalhost c3]& 


图 10-2 设置 线程 


终止 











" 























线程 的 等 竺 是 通过 函数 pthread_join0 来 实现 的 ， 该 函数 的 定义 为 : 


#include<pthread.h> 





int pthread_join(pthread_t_th,void**_thread_return) 

















该 函数 ) 


户 定义 的 指针 ， 它 可 以 用 来 存储 被 等 待 线程 的 返回 值 。 这 个 函数 是 











调用 
源 被 
































它 的 函数 将 
收回 。 
2. 线程 终止 














新 创建 的 线程 从 执行 月 











1) 执行 完成 后 隐 式 退出 。 











2) 由 线程 本 身 显 示 调 用 


#include<pthread.h> 











void pthread_exit(void* retval); 


函数 pthread_exit()} 























] 于 终止 调用 











] 来 等待 一 个 线程 的 结束 ， 第 1 个 参数 为 被 等 待 的 线程 标识 符 ， 第 





Ach 




















2 个 参数 为 一 














等 待 到 被 等 待 的 线程 结束 为 止 。 当 函数 返回 时 ， 处 于 等 待 忆 











pthread exit) 函数 退出 。 它 的 定义 如 下 : 





的 线程 。 参 数 retval 的 值 对 pthread_join0 函 数 的 成 功 有 

















个 线程 阻塞 函数 ， 





RAS HI RAE OR 


昌 户 定义 的 函数 处 开始 执行 ， 直 到 出 现 以 下 情况 时 退出 : 














实际 意义 。 然 而 ，pthread_exitO 中 的 retval 必须 指定 在 线程 退出 时 它 才 退 出 的 数据 ， 因 此 它 
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不 能 作为 正在 退出 的 线程 的 自动 局 部 数据 被 分 配 。 函 数 pthread_exit0 在 成 功 调 用 时 返回 0, 
失败 调用 时 返回 -1。 
其 他 线程 用 pthread_cance() 函 数 终 上: 



















































































pthread cance (pthread t thread) ; 


在 某 线程 中 调用 此 函数 ， 可 以 终止 由 参数 thread 指定 的 线程 。 



































10.5 “私有 数据 


在 多 线程 环境 下 ， 进 程 内 的 所 有 线程 共享 进程 的 数据 空间 ， 因 此 全 局 变量 为 所 有 线程 共 
享 。 在 程序 设计 中 有 时 需要 保存 线程 自己 的 全 局 变量 ， 这 种 特殊 的 变量 仅 在 某 个 线程 内 部 有 
效 。 线 程 私 有 数据 采用 了 一 种 被 称 为 一 键 多 值 的 技术 ， 即 一 个 键 对 应 多 个 值 。 访 问 数据 时 都 
是 通过 键 值 来 访问 的 ， 好 像 是 对 一 个 键 值 访问 。 

操作 线程 私有 数据 的 函数 主要 有 4 个 : pthread key. create). (创建 一 个 键 )， 
pthread setspecific() 〈 为 一 个 键 设 置 线程 私有 数据 )，pthread_getspecificO) 〈 从 一 个 键 读 取 线 
程 私有 数据 ) 和 phread_key_delete() 〈 删 除 一 个 键 )。 这 些 函 数 的 声明 如 下 : 









































































































































































































































#include <pthread.h> 

int pthread_key_create(pthread_key_t *key,void (*destr_function) (void*)); 
int pthread_setspecific(pthread_key_t key,const void *pointer); 

void * pthread_getspecific(pthread_key_t key); 

int phread_key_delete(pthread_key_t key); 


€ pthread key create(): 从 Linux 的 TSD 池 中 分 配 一 项 ， 将 其 值 赋 给 key 供 以 后 访问 使 
用 。 它 的 第 1 个 参数 key 为 指向 键 值 的 指针 ， 第 2 个 参数 为 一 个 函数 指针 ， 如 果 指 
针 不 为 空 ， 则 在 线程 退出 时 将 以 key 所 关联 的 数据 为 参数 调用 destr_function()， 释 放 
分 配 的 缓冲 区 。 

€ pthread setspecific(): 该 函数 将 pointer 的 值 与 key 相关 联 。 用 pthread setspecific 为 一 
个 键 指定 新 的 线程 数据 时 ， 线 程 必 须 先 释放 原 有 的 线程 数据 以 回收 空间 。 

€ pthread_getspecific(): 通过 该 函数 得 到 与 key 相关 联 的 数据 。 

€ phread key delete(): 该 函数 用 来 删除 一 个 键 ， 删 除 后 ， 键 所 占用 的 内 存 将 被 释放 。 
需要 注意 的 是 ， 键 占用 的 内 存 被 释放 ， 与 该 键 关 联 的 线程 数据 所 占用 的 内 存 并 不 被 
释放 。 因 此 ， 线 程 数据 的 释放 必须 在 释放 键 之 前 完成 。 


10.6 ”线程 同步 


如 果 所 涉及 的 线程 是 独立 的 ， 而 且 是 异步 执行 ， 即 每 个 线程 都 包含 了 运行 时 自身 所 需要 
的 数据 或 方法 ， 而 不 需要 外 部 的 资源 或 方法 ， 也 不 必 关 心 其 他 线程 的 状态 或 行为 。 但 是 ， 在 
进行 多 线程 的 程序 设计 中 有 时 需要 实现 多 个 线程 共享 同一 段 代 码 。 这 时 ， 由 于 线程 和 线程 之 
间 互 相 竞争 CPU 资源 ， 为 了 解决 这 个 问题 ， 必 须 引 入 同步 机 制 。 在 Linux 系统 中 提供 了 多 
种 处 理 线程 同步 问题 的 方式 ， 其 中 最 常用 的 有 互 斥 锁 、 条 件 变量 和 信和 号 量 。 


236 


























































































































——- 


10.6.1 互 斥 锁 


互 斥 锁 通 过 锁 机 人 制 来 实现 线程 间 的 同步 。 互 斥 锁 从 本 质 上 说 就 是 一 把 锁 ， 
以 下 3 个 特性 。 
原子 性 : 如 果 一 个 线程 锁定 了 一 个 互 斥 量 ， 那 么 临界 




















源 的 保护 访问 。 互 斥 锁具 有 











个 也 不 执行 。 
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提供 对 共享 资 


区 内 的 操作 要 么 全 部 完成 ， 要 么 一 





唯一 性 : 如 果 一 个 线程 锁定 了 一 个 互 斥 量 ， 那 么 在 它 解除 锁定 之 前 ， 没 有 其 他 线程 可 以 


锁定 这 个 互 斥 量 。 
非 繁 忙 等 待 ， 如 果 一 个 线程 














锁定 为 止 。 第 2 个 线程 








已 经 锁定 了 一 个 互 斥 量 ， 
量 ， 则 第 2 个 线程 将 被 挂 起 《不 占有 








第 


第 2 个 线程 又 试图 去 锁定 这 个 互 斥 








被 唤醒 并 继续 
K 10-2 列 出 了 操作 互 斥 锁 的 几 个 互 斥 锁 函 数 ， 这 些 函数 都 声明 在 头 文件 pthread.h 中 。 





日 任何 CPU 资源 )， 直 到 第 1 个 线程 解除 对 这 个 互 斥 量 的 
执行 ， 同 时 锁定 这 个 互 斥 量 。 











R 10-22 BRR RA 














pthread_mutex_init 初始 化 一 个 互 斥 锁 
pthread_mutex_destroy 注销 一 个 互 斥 锁 

pthread_mutex_lock 加 锁 ， 如 果 不 成 功 ， 则 阻塞 等 待 
pthread_mutex_unlock 解锁 

pthread_mutex_trylock 测试 加 锁 ， 如 果 不 成 功 ， 则 立即 返 世 





1. 初始 化 











在 Linux 下 ， 线 程 的 互 斥 锁 在 使 / 
设置 为 PTHREAD MUTEX INITIALIZER ， 或 者 






































前 要 对 它 进 行 初始 化 。 对 于 静态 分 配 
id) 


的 互 斥 锁 ， 可 以 把 它 
]pthread mutex init). HEWA F: 




















pthread mutex t mutex = PTPHREAD MUTEX INITIALIZER; 








对 于 动态 分 配 的 互 斥 量 ， 在 申请 内 存 (malloc) 之 后 ， 通 过 pthread_mutex_initO 进 行 初始 








化 ， 并 且 











在 释放 内 存 Cree) 前 需要 调 ) 




















| pthread. mutex, destroy 23:8 





Baril. BERIJA P: 














int pthread_mutex_init(pthread_mutex_t *restrict mutex , const pthread_mutexattr_t*restric attr ); 
int pthread_mutex_destroy (pthread_mutex_t *mutex); 


e 返回 值 : 若 成 功 ， 则 返回 0; 
以 上 函数 




















如 果 使 





的 参数 mutexattr 表示 互 斥 锁 的 


用 默认 的 属性 初始 化 互 斥 


阁 出 错 ， 则 返回 错误 编号 。 
属性 。 互 斥 锁 的 属性 及 意义 见 表 10-3. 


E 
Th) 














a 
Sm, 


H SEE attr 设 为 NULL 即 可 。 





表 10-3 互 斥 锁 的 属性 及 意义 


E 





性 dü 


c 
Je 


X 





PTHREAD MUTEX TIMED NP 








普通 锁 ， 当 一 个 线程 加 锁 后 ， 
按 优先 级 获得 锁 





其 余 请 求 锁 的 线程 形成 等 待 队列 ， 解 锁 后 











PTHREAD MUTEX RECURSIVE NP 


嵌 套 锁 ， 允 许 一 个 线程 对 同一 个 锁 多 次 】 
如 果 不 是 同 线程 请 求 ， 则 在 解锁 时 习 


0 锁 ， 并 通过 多 次 unlock 解锁 ， 
新 竞争 




















PTHREAD MUTEX ERRORCHECK NP 





检 错 锁 ， 解 锁 后 重新 竞争 








PTHREAD_MUTEX_ADAPTIVE_NP 


适应 锁 
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J, pthread mutex trylock() RACHA B 
解锁 函数 pthread_mutex_unlockO 的 原型 为 


HJ 
个 线 


2. 互 斥 操作 


RE 48 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


- -4— 





初始 化 后 就 可 以 对 互 斥 锁 进 行 加 锁 J 
被 解锁 。 首 先 介绍 加 锁 函 数 ， 该 函数 的 原型 如 下 : 
































。 如 果 互 斥 锁 已 经 上 了 锁 ， 调 用 线程 会 阻塞 ， 直 到 


int pthread. mutex lock (pthread mutex t *mutex) ; 


int pthread_mutex_trylock (pthread mutex t *mutex) ; 





e 
其 











返回 值 : 若 成 功 ， 则 返回 0; 若 出 错 ， 
， pthread mutex trylock() 函数 是 非 阻塞 调用 模式 。 如 果 互 斥 锁 没 被 锁 住 ， 
pthread_mutex_trylockO 函 数 将 进行 加 锁 ， 





并 获得 对 共享 资源 的 访问 权限 ;如果 互 斥 锁 被 锁 住 


n 

















| 返回 错误 编号 。 






































Ip 





而 直接 返回 忙 状态 


int pthread mutex unlock (pthread mutex t *mutex) ; 


e 返回 值 : 若 成 功 ， 则 返回 0; SLB, Wise 


3. 死 锁 

















死 锁 主要 发 生 在 有 多 个 依赖 锁 存在 时 ， 会 在 一 




















回 错 误 编号 。 


个 线程 试图 以 与 另 一 个 线程 相反 顺序 锁 信 











锁 时 发 生 。 死 锁 是 使 用 互 斥 锁 时 应 该 尽量 避免 的 ，pthread 库 可 以 跟踪 这 种 情形 ， 最 后 一 




















S 


程 试图 调 

















| pthread_mutex_lockQINZ AM, 





并 返 








回 类 型 为 EDEADLK 的 错误 。 





【 例 10-3】 互 斥 锁 。 
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本 例 使 用 函数 pthread_mutex_unlock()#ll pthread_mutex_lockO 来 实现 互 斥 锁 。 


Ae s ` 
Wo 设计 步骤 


1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example10_3.c”。 
2) 在 “example10_3.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 


#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 
#include <sched.h> 


void reader_function ( void ); 
void writer function ( void ); 


char buffer; 
int buffer has item-0; 
pthread mutex t mutex; 


main ( void )( 
pthread t reader; 


/[delay.tv nec = 0; 
Ps RR Sube T e BOSE on 




















4 103 线程 控制 S- 
一 下- -—— 
pthread mutex init (&mutex, NULL); 
pthread create(&reader, NULL, (void *)reader function, NULL); 
writer function( ); 


) 


i) ) 


void writer function (void) { 
printf("writer function begin." buffer); 
int i20; 

while(1){ 

Pe Bice EC 
pthread_mutex_lock (&mutex); 
if (buffer_has_item==0) { 
buffer-'a i; 

i=i+1; 

buffer_has_item=1; 

} 

Ps FTIF EJERE 

pthread mutex unlock(&mutex); 
sleep(1); 

} 

} 





void reader_function(void) { 
printf("reader function begin. n", buffer); 
while(1){ 
pthread_mutex_lock(&mutex); 
if(buffer_has_item==1){ 
printf(""buffer=%c\n" buffer); 
buffer_has_item=0; 

} 
pthread_mutex_unlock(&mutex); 
sleep(1); 

} 

} 





3) 使 用 GCC 编译 并 运行 程序 ， 结 果 如 图 10-3 所 示 。 








y 





root@localhost:~/c3 
文件 (F) 编辑 (E) EAV) 终端 (T) 标签 (B) 帮助 (H) 


[rootelocalhost c3]# gcc -o examplel0 3 -Lpthread examplel0 3.c 


^ 


[rootelocalhost c3]# ./examplelO 3 
reader function begin. 

writer function begin. 

buffer-a 








图 10-3 ” 互 斥 锁 操 作 结果 
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FE unlock 这 把 锁 。 


10.6.2 “条件 变量 


互 斥 锁 一 个 明显 的 缺点 是 它 只 有 两 种 状态 : 
塞 和 等 待 男 一 个 线程 发 送信 号 的 方法 弥补 了 互 斥 锁 的 不 足 ， 它 












































- -4— 











在 该 例 中 ， 主 线程 占用 互 斥 锁 后 ， 子 线程 试图 占用 同 











Mz. 
E 


AE Fe BE EH]. EH 


H 


锁定 和 非 锁定 。 而 条 件 变量 通过 允许 线程 阻 








巴 互 斥 锁 时 会 被 阻塞 ， 直 到 主线 



























































时 ， 条 件 变量 被 用 来 阻塞 一 个 线程 ， 当 条 件 不 满足 时 ， 线 程 往往 解 开 相应 的 互 斥 锁 并 等 竺 条 

















件 发 生变 化 。 一 旦 其 他 的 茶 个 线程 改变 了 条 们 
































F 变 量 ， 它 将 通知 术 
个 正 被 此 条 件 变 量 阻 塞 的 线程 。 这 些 线程 将 重新 锁定 互 斥 锁 ， 并 



























































日 点 的 条 件 变量 唤醒 一 个 或 多 
重新 测试 条 件 是 否 满足 。 

















一 般 地 ， 条 件 变 量 是 利用 线程 间 共 享 的 全 局 变量 进行 同步 的 一 种 机 制 。 茶 些 线程 可 能 守 
候 着 一 个 条 件 变 量 ， 直 到 某 个 其 他 的 线程 给 这 个 条 件 变 量 发 送 一 个 信号 〈 或 通告 )， 这 时 这 






































些 线程 中 的 一 个 就 会 苏醒 ， 处 理 这 个 事件 。 也 有 可 能 利 月 
这 个 条 件 变 量 的 线程 。 条 件 变量 不 能 提供 锁定 ， 它 必须 和 一 个 互 斥 量 同时 使 用 ， 提 供 访问 这 
个 环境 变量 时 必要 的 锁定 。 条 件 变 量 宏观 上 类 似 让 语句 ， 符 合 条 件 就 能 执行 某 段 程序 ， 否 则 






































Hor Af 





变量 的 广播 唤醒 所 有 守候 着 












































只 能 等 待 条 件 成 立 。Linux 也 提供 了 一 系列 对 条 件 变量 操作 的 函数 。 对 条 件 变 量 进行 操作 的 





函数 见 表 10-4。 


表 10-4 ”对 条 件 变量 进行 操作 的 函数 








X 能 





pthread cond init() 


初始 化 条 件 变量 





pthread cond wait() 


基于 条 件 变量 阻塞 ， 无 条 件 等 待 





pthread cond timedwait() 




















阻塞 直到 指定 事件 发 4 





E. i 





-时 等 待 





pthread cond signal() 


解除 特定 线程 的 阳 


塞 ， 存 在 多 个 等 待 线程 时 按 入 队 顺 序 激 














活 其 中 一 个 











pthread cond broadcast() 























解除 所 有 线程 的 阳 











pthread cond destroy() 























条 件 变量 采用 的 数据 类 型 是 pthread cond t， 在 使 ) 
互 斥 锁 一 样 ， 也 有 静态 和 动态 两 种 创建 方式 。 












































INITIALIZER 常量 ， 有 具体 如 下 : 








清除 条 件 变 量 


























] 之 前 必须 进行 初始 化 。 条 件 变 量 和 











pthread cond t cond=PTHREAD_COND_INITIALIZER; 


动态 方式 调用 pthread_cond_initO 函 数 ， 其 原型 为 

















int pthread. cond init(pthread cond t *cond, pthread condattr t *cond attr) 


其 中 ，cond 是 一 个 指向 结构 pthread cond t 的 指针 ; cond atr. 是 一 个 指向 结构 





pthread condattr t 的 指针 。 结 构 pthread_condattr_t 是 条 件 变 量 

















以 


— 



































量具 有 未 被 使 用 时 才能 重新 初始 化 或 被 释放 。 

















函数 pthread_cond_waitO 使 线程 阻塞 在 一 个 条 从 
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来 设置 条 件 变量 是 进程 内 可 用 还 是 进程 间 可 ) 
PROCESS_PRIVATE， 即 此 条 件 变量 被 同一 进程 内 的 各 个 线程 所 使 用 


Jo 

















frs 


, 





静态 方式 使 ) 

















j PTHREAD COND. 


结构 ， 和 互 斥 锁 一 样 可 
默认 值 是 PTHREAD 




















注意 ， 初 始 化 条 件 变 














F 变 量 上 。 它 的 函数 原型 为 


EEE S 
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int pthread cond wait (pthread_cond_t *cond,pthread_mutex_t *__mutex); 


线程 解 开 mutex 指向 的 锁 并 被 条 件 变 量 cond 阻塞 ， 直 到 条 件 被 信号 唤醒 。 

通常 ， 条 件 表达 式 在 互 斥 锁 的 保护 下 求 值 。 如 果 条 件 表 达 式 为 假 ， 线 程 就 基于 条 件 表 达 
式 阻塞 。 当 一 个 线程 改变 条 件 变量 值 时 ， 条 件 变量 获得 一 个 信号 ， 使 得 等 待 条 件 变 量 的 线程 
退出 等 待 状态 。 

另 一 个 用 来 阻塞 线程 的 函数 是 pthread_cond_timedwait0， 它 的 原型 为 


"ui 





































































































Meses, 











Fi | 


int pthread_cond_timedwait (pthread_cond_t *cond,pthread_mutex_t *mutex, const struct timespec 
*abstime); 





它 比 函 数 pthread_cond_wait0 多 了 一 个 时 间 参 数 ， 经 历 abstime 段 时 间 后 ， 即 使 条 件 变量 
不 满足 ， 阻 塞 也 被 解除 。 

线程 可 以 被 函数 pthread_cond_signal0 和 函数 pthread_cond_broadcastO 唤 醒 。 但 是 ， 条 件 
变量 只 是 起 阻塞 和 唤醒 线程 的 作用 ， 有 具体 的 判断 条 件 还 需 用 户 给 出 。 线 程 被 唤醒 后 ， 它 将 重 
新 检查 判断 条 件 是 否 满 足 ， 如 果 还 不 满足 ， 一 般 地 线程 应 该 仍 阻塞 在 这 里 ， 等 待 被 下 一 次 唤 
醒 。 这 个 过 程 一 般 用 while 语 名 实现。 函数 pthread_cond_signalO 的 原型 为 
































~ 










































































int pthread_cond_signal (pthread cond t *cond); 




















它 用 来 释放 被 阻塞 在 条 件 变 量 cond 上 的 一 个 线程 。 多 个 线程 阻塞 在 此 条 件 变量 上 时 ， 
哪 一 个 线程 被 唤醒 是 由 线程 的 调度 策略 所 决定 的 。 函 数 pthread_cond_broadcast0 可 激活 所 有 















































int pthread_cond_broadcast (pthread cond t *cond) ; 









































当 一 个 条 件 变量 不 再 使 用 时 ， 需 要 将 其 清除 。 清 除 一 个 条 件 变 量 使 用 函数 pthread. cond 
destroy0 来 实现 ， 其 函数 原型 为 











int pthread cond destroy(pthread cond t*cond); 











pthread_cond_destroy0 函 数 用 于 清除 由 cond 指向 的 条 件 变量 。 




















M 














[只 有 在 没有 线程 等 待 该 条 件 变量 时 才能 清除 这 个 条 件 变量 ， 否 则 返回 EBUSY. 





【 例 10-4】 条 件 变 量 。 
本 例 使 用 pthread_mutex_t() 来 实现 条 件 变 量 。 


A SIL S. AL Hx 
» 设计 步骤 























1) 在 Vim 中 创建 一 个 新 工程 文件 ， 命 名 为 “example10_4.c”。 
2) 在 “example10_4.c” 中 创建 的 代码 如 下 所 示 。 
#include <stdlib.h> 


#include <stdio.h> 
#include <pthread.h> 
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#include <sched.h> 


pthread_mutex_t count_lock; 

pthread_cond_t count_nonzero; 

unsigned count; 

decrement_count() { 

printf ("Create decrement_count pthread success n"); 
pthread_mutex_lock (&count_lock); 
while(count==0) 

pthread_cond_wait( &count_nonzero, &count_lock); 
count=count -1; 

printf ("Count is decrement: count=%d\n",count); 
pthread_mutex_unlock (&count_lock); 

} 


increment_count(){ 

printf ("Create increment. count pthread success n"); 
pthread mutex lock(&count lock); 

if(count==0) 
pthread_cond_signal(&count_nonzero); 
count=count+1; 

printf ("Count is increment: count=%d\n",count); 
pthread mutex unlock(&count, lock); 

} 


int main() 

{ 

pthread_t id; 

int i,ret; 

ret-pthread create(&id, NULL,(void *)decrement_count, NULL); 
if(ret!=0){ 

printf ("Create decrement_count pthread error!\n"); 

exit (1); 

} 

ret=pthread_create(&id, NULL,(void *) increment. count, NULL); 
if(ret!=0){ 

printf ("Create increment_count pthread error!\n"); 

exit (1); 

} 

} 





3) 用 GCC 编译 运行 程序 ， 结 果 如 图 1074 所 示 。 

















图 10-4 4510-4 的 运行 结果 
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10.6.3 [ix 


1965 4E, E.W.Dijkstra 提出 了 信和 号 量 的 概念 。 之 后 ， 信 和 号 量 成 为 操作 系统 实现 互 斥 和 同 
步 的 一 种 普遍 机 制 。 信 号 量 是 一 种 特殊 的 变量 ， 只 能 取 正 整数 值 ， 对 这 些 正 整数 只 能 采取 两 
种 操作 : P 操作 (代表 等 待 、 关 操作 )、V 操作 (代表 信号 、 开 操作 )。 定 义 如 下 : 

€ P (sem): 如 果 sem 的 值 大 于 0， 则 sem 减 1; 如 果 sem 的 值 为 0， 则 挂 起 该 线程 。 

€ V (sem): 如 果 有 其 他 进程 因 等 待 sem 而 被 挂 起 ， 则 让 它 恢 复 执行 ; 如 果 没 有 线程 等 

待 sem 而 被 挂 起 ， 则 sem 加 1. 

1. 创建 信号 量 
在 使 用 信号 量 之 前 ， 首 先 需要 创建 一 个 信号 量 。 创 建 一 个 信号 量 的 函数 为 semget0， 其 
函数 声明 如 下 : 







































































#include<sys/types.h> 
#include<sys/ipc.h> 
#include<sys/sem.h> 

int semget (key. t , int nsems, int flag); 



































该 函数 用 来 打开 一 个 新 的 信号 量 集合 ， 或 者 打开 一 个 已 经 存在 的 信号 量 集合 。 其 中 ， 参 
数 key 表示 所 创建 或 打开 的 信号 量 集 的 键 ; 参数 nsems 表示 创建 的 信号 量 集中 信和 号 量 的 个 
数 ， 此 参数 只 在 创建 一 个 新 的 信号 量 集 时 才 有 效 ; 参数 flag 表示 调用 函数 的 操作 类 型 ， 也 可 
以 用 来 设置 信号 量 集 的 访问 权限 。 调 用 函数 semgetO 的 作用 由 参数 key 和 flag 决定 。 函 数 调 
成 功 时 ， 返 回 值 为 信号 量 的 引用 标识 符 ， 调 用 失败 时 ， 返 回 值 为 -1。 

2. 对 信号 量 的 操作 

对 信号 量 的 操作 使 用 如 下 函数 : 







































































— 



























































— 












































#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 

#include<sys/sem.h> 

int semop(int semid, struct sembuf semoparray[], size_t nops); 




















参数 semid 是 信号 量 集 的 引用 id，semoparray[] 是 一 个 sembuf 类 型 的 数组 ，sembuf 结构 
于 指定 调用 semopO 函 数 所 做 的 操作 ， 数 组 semoparray[] 中 的 元 素 的 个 数 由 nops 决定 。 
Sembuf 的 结构 如 下 : 


struct sembuf 


{ 


usbort sem. num; 












































Mm 











short sem op; 
short sem flag; 


) 

















JB. sem num 指定 要 操作 的 信号 量 ，sem_flag 为 操作 标记 ; sem op 用 于 表示 所 执行 
的 操作 。 相 应 取 值 的 含义 如 下 : 
sem op»0: 表示 线程 对 资源 使 用 完毕 ， 交 回 该 资源 。 此 时 信号 量 集 的 semid ds 结构 的 
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sem base.semval 将 加 上 sem op 的 值 。 如 果 此 时 设置 了 SEM, UNDO 位 ， 
将 减 去 sem. op 绝对 值 。 
sem_op=0: 表示 进程 要 等 待 ， 直 到 sem base.semval 的 值 变 为 0。 
sem_op<0: 表示 进程 希望 使 用 资源 。 此 时 将 比较 sem_base.semval 和 
大 小 。 如 果 sem_base.semval 大 于 sem op 的 绝对 值 ， 则 表示 资源 足 
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则 信号 量 的 调整 值 
































sem_op 的 绝对 值 的 
够 分 配给 该 进程 ， 




















sem base.semval 将 减 去 sem op 的 绝对 值 。 此 时 如 果 设 置 了 SEM UNDO 位 ， 则 信和 号 量 的 调整 













































































1， 进 程 等 待 至 sem_base.semval 大 于 sem op 的 绝对 值 或 该 信号 量 被 删除 。 
3. 对 信号 量 的 控制 
对 信号 量 的 控制 操作 是 通过 semct10 来 实现 的 。 该 函数 的 原型 如 下 : 























#include<sys/types.h> 

#include<sys/ipc.h> 

#include<sys/sem.h> 

int semctl(int semid, int semnum, int cmd, union senum arg); 








值 将 加 上 sem. op 的 绝对 值 。 如 果 sem. base.semval 小 于 sem op 的 绝对 值 ， 则 表示 资源 不 足 。 
如 果 设 置 了 IPCNOWAIT 位 ， 则 函数 出 错 返 回 ， 否 则 semid ds 结构 的 sem base.semnent 加 






































其 中 ， 参 数 semid 为 信号 量 集 的 引用 标识 符 : 参数 semnum 用 于 指定 信号 量 集中 某 个 特 



































定 的 信号 量 ， 人 参数 cmd 表示 调用 该 函数 希望 执行 的 操作 ; 参数 arg 是 sen 


union senum 

{ 
int val; 
struct semid_ds*buf; 
ushort array; 


} 





um 联合 。 





























参数 cmd 的 最 常用 的 两 个 值 是 SETVAL 和 IFC_RMID。SETVAL J 
























































] 来 把 信号 量 初始 化 

















为 一 个 已 知 的 值 ， 这 个 值 在 senum 结构 里 是 以 val 成 员 的 面貌 传递 的 ， 作 用 是 在 信号 量 第 一 






























































次 使 用 之 前 对 其 进行 设置 ，IFC_RMID 的 作用 是 删除 一 个 已 经 没 人 使 用 的 信号 量 标识 码 。 





















































0， 失 败 时 返回 -1。 





10.7 出 错 处 理 
























































当 错 误 发 生 时 ， 程 序 应 当 给 出 提示 信息 并 进行 相应 的 处 理 。 
在 调用 库 函 数 或 系统 调用 函数 后 ， 大 多 数 情况 下 执行 成 功 ， 返 回 0; 







































































semctO 会 根据 cmd 参数 返回 几 个 不 同 的 值 。 对 于 SETVAL 和 IFC_RMID， 成 功 时 返回 





在 软件 开发 时 需要 时 刻 检查 错误 发 生 的 各 种 可 能 ， 如 创建 进程 失败 和 打开 文件 失败 等 。 





如 果 执 行 失败 ， 则 


返回 -1 或 空 指针 。 这 些 值 只 能 说 明 有 错误 发 生 ， 但 没有 说 明 错 误 的 原因 。 查 看 错误 代码 


errno 是 调试 程序 的 一 个 重要 方法 。 当 函数 发 生 异 常 时 ， 一 般 会 对 errno 变量 Cm include 




































































errno.h) 赋 一 个 整数 值 。 不 同 的 值 表示 不 同 的 含义 ， 可 以 通过 查看 该 值 





E 测 出 错 的 原因 。 





















































头 文件 errno.h 定义 了 变量 errno， 它 存储 了 错误 发 生 时 的 错误 码 。i 
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通过 错误 码 可 以 得 到 














10 程控 
l $104 X 


错误 信息 的 描述 。errno.h 文件 的 部 分 内 容 如 下 。 














#include <errno.h> 
#ifndef errno 


extern int errno; 


#endif 


10.7.1 ”错误 码 


+ & 





背 误 码 是 一 些 定义 在 errno.h 中 的 宏 ， 通常 以 字母 
字 组 成 。 


O 在 定义 自己 的 宏 时 ， 要 避免 与 这 些 保 留 的 宏 名 冲突 。 


部 分 常见 的 错误 码 如 下 所 示 。 

EPERM: 没有 操作 权限 。 

ENOENT: 文件 或 目录 不 存在 。 

ESRCH: 没有 此 进程 。 

EINTR: 函数 调用 被 中 断 。 

EIO: IO 错误 。 

ENXIO: 设备 或 地 址 不 存在 。 

E2BIG: 参数 过 长 。 

ENOEXEC: 可 执行 文件 格式 无 效 。 
ECHILD: 子 进程 不 存在 。 

EAGAIN: 重 试 。 

ENOMEM: 内 存 不 足 。 

ENOTDIR: 当 需 要 目录 时 指定 一 个 目录 文件 。 
EINVAL: 无 效 的 参数 。 

ENFILE: 打开 文件 达到 上 限 。 

EMFILE: 当前 进程 打开 的 文件 达到 上 限 。 
EFBIG: 文件 太 大 。 


10.7.2 ”出 错 处 理 相关 函数 









































E 开头 ， 后 H| HE 一 系列 写字 母 或 数 




















Linux 编程 出 错 处 理 常用 的 函数 有 assert abort(. exit) . atexit) 、 strerror() 和 














perror(). 
1. assert() 
原型 定义 : 


#include <assert.h> 
void assert( int expression ); 








功能 : assert 宏 的 原型 定义 在 <assert.h> 中 。assert 7 








E 计 算 表达 式 expression， 如 果 其 值 为 
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假 〈 即 为 0)， 
2. abort() 
原型 定义 : 


"5 A23 — — BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


#include <stdlib.h> 
void abort(void); 














功 能 : 
如 释放 内 存 等 。 
3. exit() 
原型 定义 : 


当 调 | 





#include<stdlib.h> 
void exit(int status); 












































] abort() KIZU, 


它 就 先 向 stderr 打印 一 








条 出 错 信息 ， 然 后 通 


会 导致 程序 异常 终止 ， 而 不 会 进 
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过 调用 abort0 来 终止 程序 运行 






































fT 


ze B 


JR 















































功能 : exitO 函 数 用 来 正常 终结 目前 进程 的 执行 ， 并 把 参数 status 返回 给 父 进 程 ， 而 进程 
所 有 的 缓冲 区 数据 会 自动 号 回 ， 并 关闭 未 关闭 的 文件 。exit0 并 不 像 abortO 那 样 不 做 任何 清理 
工作 就 退出 ， 而 是 在 完成 所 有 的 清理 工作 后 才 退 出 程序 。 

4. atexit() 

原型 定义 : 

#include<stdlib.h> 

int atexit (void (*function)(void)); 

功能 : atexitO 函 数 用 来 设置 一 个 程序 正常 结束 前 调用 的 函数 。 当 程序 通过 调用 exit 8X 
从 main0 中 返回 时 ， 参 数 function 所 指定 的 函数 会 先 被 调用 ， 然 后 才 真 正 由 exit0 结 束 程序 。 





如 果 执 行 成 功 ， 则 返 





Hl O, 





5. strerror() 


原型 定义 : 


#include<string.h> 
char * strerror(int errnum); 


功能 : 
将 该 

6. perror() 

原型 定义 : 


字符 串 指针 返 





回 。 这 时 如 果 


#include <stdio.h> 
void perror(const char *message); 


功能 : perror0 函 数 在 stderr 流 中 输出 错 
] perror() 时 ， 如 果 参 数 message 是 一 个 空 指针 或 者 一 个 空 
间 误 提示 信息 ， 以 及 一 个 换行 符 。 








令 终 端 。 调 


据 errno 打印 


SS 
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出 对 应 的 错 
perror() 函 数 将 作为 前 级 首 








否则 返 





strerror0 函 数 根据 参数 errnum 的 错 











加 -1， 失 败 原 因 























HIR E le 


音 误 代 码 来 查询 其 错 
E errno 传 给 strerror， 就 可 以 得 到 可 读 的 提示 信息 。 


存 于 errno F. 








着 误 原 因 








的 描述 字符 串 ， 然 后 








stderr 在 Linux 中 通常 指 的 是 屏幕 或 命 











如 果 提 供 





的 message 参数 非 空 ， 





E 字 符 串 ，perror 仅仅 根 
则 














先 输出 该 字符 串 的 内 容 ， 然 后 添加 一 个 冒号 和 空格 字符 ， 最 后 输出 


ly 


q Ni 
| i、 
; 
)}) 
j 
7))) 
* 


f ]], 


10 QUU dE od 
$104 A | 


errno 对 应 的 错误 信息 。 


10.8 思考 与 练习 


1， 概 念 题 

C1) 进程 和 线程 之 间 的 区 别 是 什么 ? 

(2) 线程 的 属性 有 哪些 ? 如何 操 作 线 程 的 属性 ? 

(3) 线程 有 哪些 类 别 ? 

(4) 如 何在 多 线程 程序 中 实现 线程 之 间 的 同步 ? 

(5) 出 错 处 理 相关 函数 有 哪些 ， 各 自 的 用 法 怎样 ? 

《6) 如 何 创建 线程 的 私有 数据 ? 

2. 操作 题 

编写 一 个 多 线程 的 程序 ， 每 个 线程 在 执行 时 都 修改 它们 的 共享 变 
值 ， 看 看 有 什么 变化 。 








































































































t. 观察 共享 变量 的 
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elle 
嵌入 式 车 载 终端 的 设计 


随 着 社会 的 快速 发 展 以 及 人 民生 活水 平 的 提高 ， 汽 车 及 相关 产业 在 整个 国民 经 济 中 











的 地 位 变 得 越 来 越 重要 。 数 字 信息 技术 以 及 网 络 技 术 的 高 速 发 展 ， 使 人 民 在 追求 驾驶 舒 


it 
端 是 





Ro 
里 女 














、 便 利 性 的 同时 ， 汽 车 的 自动 化 、 智 能 化 和 网 络 化 也 相应 地 被 提 上 了 日 程 。 车 载 终 
车 辆 导航 、 管 理 、 监 控 和 调度 等 ITS 应 用 的 基础 。 智 能 的 车 载 终 端 为 驾驶 员 提 供 了 




































































集 通信 、 多 媒体 播放 、 导 航 、 娱 乐 为 一 体 的 多 种 服务 。 车 载 移动 多 媒体 系统 的 研制 和 产 
业 化 的 实施 ， 对 发 展 车 载 移动 多 媒体 应 用 信息 产业 ， 带 动 相关 产业 的 共同 发 展 上 共有 十 分 


























的 意义 。 


e 谈 入 式 车 载 终端 的 硬件 平台 和 车 载 终端 的 结构 框图 。 

e 构建 误 入 式 开 发 环境 ， 包 括 和 宿主 机 软件 安装 、 交 叉 编译 器 、NFS 方式 挂 载 调试 、 设 
置 宿主 机 和 目标 机 共享 文件 夹 、 连 接 交 又 串口 线 配 置 串 口 和 网 络 配置 。 

e 嵌入 式 车 载 终端 软件 的 开发 。 


11.1 车载 终端 的 硬件 平台 





























本 设计 选择 SamSung 的 S3C2440A 作为 处 理 芯片 ， 基 于 ARM920T 内 核 ，400MHz; 



































S3C2440A 的 CPU 内 核 采 用 的 是 ARM 公司 设计 的 16/32 位 ARM920T RISC 处 理 器 


位 电 
控制 


双向 


























本 设计 的 车 载 定 位 终端 由 GPRS 模块 、 撕 入 式微 处 理 器 和 存储 器 、 显 示 单 元 、 电 源 与 复 
EK, JTAG 等 必需 的 外 围 电路 组 成 。 和 能 入 式微 处 理 器 是 整个 车 载 定 位 终端 的 核心 ， 负 责 




































































整个 系统 。GPS 模块 接收 卫星 信号 ， 和 车载 定位 终端 通过 GPRS 模块 和 车 辆 监控 中 心 进行 



































的 信息 传输 ， 将 车 辆 的 位 置 和 状态 信息 传送 到 车 辆 监控 中 心 ， 同 时 接收 车 辆 监控 中 心 的 




















指令 数据 。 车 载 终端 的 结构 框图 如 图 1171 所 示 。 
11.1.1 S3C2440A pA PR ZR 























S3C2440A 是 著名 的 半导体 公司 SAMSUNG 推出 的 一 款 16/32 位 RISC 微 处 理 器 ， 它 为 


























手持 设备 和 一 般 类 型 的 应 用 提供 了 低 价格 、 低 功 耗 、 高 性 能 微 控制 器 的 解决 方案 。 


S3C2440A 采用 了 ARM920T 的 内 核 ，0.13hm 的 CMOS 标准 宏 单元 和 存储 器 单元 。 其 低 卫 


耗 、 


Advanced Micro controller Bus Architecture (AMBA). S3C2440A 的 最 大 特点 是 : 其 核心 处 
ax (CPU) 是 一 个 由 Advanced RISC Machines 有 限 公 司 设计 的 16/32 位 ARM920T 的 RIS 
器 。ARM920T 实现 了 MMU、AMBA BUS 和 Harvard 高 速 缓冲 体系 结构 。 这 一 结构 
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简单 且 全 静态 设计 特别 适合 于 对 成 本 和 功率 敏感 型 的 应 用 。 它 采用 了 新 的 总 线 架 梳 
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ARM920T 
S3C2440A 








图 11-1 车 载 终 端的 结构 框图 























有 独立 的 16KB 指令 Cache 和 16KB 数据 Cache。 每 个 Cache 都 由 具有 8 字 长 的 行 组 成 。 通 
过 提供 一 






































套 完整 的 通用 系统 外 设 ，S3C2440A 减少 了 整体 系统 成 本 和 无 需 配 置 额外 的 组 件 。 





S3C2440A 集成 的 以 下 片上 功能 主要 包括 


11.1.2 





12V AME, 1.8V/2.5V/3.3V 存储 器 供电 ，3.3V 外 部 VO HB, HS 16KB 的 工 
Cache 和 16KB 的 DCache/MMU. 

外 部 存储 控制 器 (SDRAM 控制 和 片 选 逻辑 )。 

LCD 控制 器 (最 大 支持 4K 色 的 STN 和 256K 色 的 TFT) 提供 1 通道 LCD 专用 
DMA, 

4 通道 DMA， 并 有 外 部 请 求 引 脚 。 

3 通道 UART(IIDAI.0, 64BTx FIFO， 和 64BRx FIFO). 

2 通道 SPI. 

1 通道 IC-BUS 接口 (多 主 支持 )。 

1 通道 S-BUS 音频 编 解 码 器 接口 。 

AC'97 解码 器 接口 。 

兼容 SD 主 接口 协议 1.0 版 和 MMC 卡 协 议 2.11 兼容 版 。 

2 端口 USB 主机 /1 端口 USB 设备 (1.1 版 )。 

4 通道 PWM 定时 器 和 1 通道 内 部 定时 器 /看 门 狗 定时 器 。 

8 通道 10 位 ADC 和 触摸 屏 接 口 。 

具有 日 历 功能 的 RTC. 

相机 接口 (最 大 4096 x 4096 像素 的 投入 支持 。2048 x 2048 像素 的 投入 ， 支 持 缩放 )。 
130 个 通用 VO 接口 和 24 通道 外 部 中 断 源 。 

具有 普通 、 慢 速 、 空 闸 和 掉 电 模式 。 

具有 PLL 片上 时 钟 发 生 器 。 





p: 

















辆 监控 系统 是 在 全 球 卫 星 定 位 系统 (GPS )、 公 共 移 动 通信 网 (GPRS )、 互 联网 



























































(Internet). 和 地 理 信息 系统 (GIS) 等 现 有 技术 基础 上 开发 的 一 套 信息 服务 管理 系统 ， 以 用 于 





各 利 


Fh 移 






































动 目标 、 固 定 目标 的 导航 、 定 位 和 监控 。 完 整 的 车 辆 监控 系统 主要 由 GPS ERA 
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SN RE Je BAR Linux f& 2.01 5 4E E 6 

Zo = 步 inux | _ 

Wu. GPRS 无 线 网 络 和 监控 中 心 3 部 分 构成 。 车 辆 监控 系统 的 整体 结构 如 图 11-2 所 示 。 其 
中 ， 车 载 终端 包括 ARM、GPS 卫星 数据 采集 模块 、GPRS 无 线 通信 模块 以 及 各 种 辅助 扩展 
电路 等 。GPRS 无 线 链 路 基于 移动 公司 的 GPRS 移动 通信 公众 网 , 包括 MSC 基站 控制 器 、 
SGSN 业务 支撑 节点 和 GGSN 网 关 支 持 节点 等 。 监 探 中心 包括 信息 服务 器 和 GIS 数据 库 。 












































GPRS 网 络 GPS 卫星 








E 


监控 中 心 


图 11-2 车 载 监控 系统 的 整体 结构 





11.1.3 存储 单元 
于 嵌入 式 车 载 终端 使 用 了 图 形 用 户 界面 ， 应 用 程序 在 运行 时 需要 使 用 较 多 的 内 存 ， 因 
此 系统 需要 有 足够 的 内 存 。 此 外 ， 使 用 图 形 界面 的 Linux 文件 系统 体积 较 大 ， 需 要 大 容量 的 
存储 文件 系统 。 在 设计 中 为 髓 入 式 车 载 终端 配置 了 64MB 的 SDRAM 用 于 代码 的 执行 ， 以 及 
64MB 的 NAND Flash 用 于 保存 代码 和 各 种 文件 。 


















































































































































11.1.4 LCD 


LCD 显示 器 通过 给 不 同 的 液晶 单元 供电 ， 控 制 其 光线 的 通过 与 否 ， 从 而 达到 显示 的 目 
的 。 因 此 ，LCD 的 驱动 控制 归于 对 每 个 液晶 单元 通 断 电 的 控制 ， 每 个 液晶 单元 都 对 应 着 一 个 
电极 ， 对 其 通电 ， 便 可 使 光线 通过 (也 有 刚好 相反 的 ， 即 不 通电 时 光线 通过 ， 通 电 时 光线 不 
通过 )。 光 源 的 提供 方式 有 两 种 :透射 式 和 反射 式 。 笔 记 本 电脑 的 LCD. 显示 屏 为 透射 式 ， 屏 
后 面 有 一 个 光源 ， 因 此 外 界 环境 可 以 不 需要 光源 。 而 一 般 微 控制 器 上 使 用 的 LCD 为 反射 
式 ， 需 要 外 界 提供 光源 ， 靠 反射 光 来 工作 。 

扫描 器 控制 方式 LCD 显示 屏 没有 驱动 电路 ， 需 要 与 驱动 电路 配合 使 用 。 这 种 LCD 体积 
小 ， 但 需要 另外 的 驱动 芯片 。 

S3C2440A 的 内 置 LCD 控制 器 支持 音色、 每 像素 2 位 (4 级 灰 度 )、 每 像素 4 位 〈16 
级 灰 度 ) 的 黑白 屏 ， 也 支持 每 像素 8 位 (256 色 ) 和 每 像素 12 位 (4096 色 ) 的 彩色 
LCD ， 还 文 持 每 像素 16 位 和 每 像素 24 位 的 真 彩 显示 。LCD 控制 器 可 以 通过 编程 选择 文 持 
不 同 的 LCD 屏 的 要 求 。 例 如 ， 行 和 列 像素 、 数 据 总 线 宽度 、 入 口 时 序 和 刷新 频率 。LCD 
控制 器 的 主要 作用 是 将 定位 于 系统 存储 器 的 显示 绥 冲 区 的 LCD 图 像 数据 传送 到 外 部 LCD 
驱动 器。 
















































































































































































































































































11.15 ”数字 音频 接口 


数字 音频 接口 是 庶 入 式 车 载 余 端 的 一 个 多 媒体 接口 ， 主 要 用 来 实现 多 媒体 播放 和 录音 等 功能 。 
对 于 播放 多 媒体 文件 ，S3C2440A 先 将 音频 数据 道 过 软件 解码 ， 然 后 将 解码 后 的 数据 通 


















































250 


114 NARRAR dd EE 

过 数字 音频 接口 传输 给 数字 音频 编 解码 芯片 。 数 字音 频 编 解码 芯片 将 数据 处 理 后 ， 经 过 数 模 
转换 ， 最 后 通过 模拟 音频 接口 将 声音 送 到 扬声器 ， 实 现 声音 的 输出 。 
对 于 录音 功能 ， 被 录 声 音 通 过 麦克 风采 集 后 在 数字 音频 编 解码 芯片 中 经 过 模 数 转换 和 一 系列 数 

字 信 号 处 理 ， 最 后 通过 数字 音频 传输 接口 进行 处 理 ， 并 将 处 理 后 的 数据 保存 到 存储 器 中 。 



































































































































11.2. MARA AIA 


进行 嵌入 式 应 用 程序 开发 时 ， 一 般 应 先 在 宿主 机 上 编译 调试 通过 后 ， 再 下 载 到 目标 板 
上 。 若 遇 到 问题 时 ， 可 直接 在 目标 板 上 进行 调试 开发 。 这 种 直接 在 目标 板 开 发 模式 下 的 开发 
流程 将 宿主 机 和 目标 机 使 用 交叉 网 线 通 TENU: Linux 目标 机 : S302440 
过 以 太 网 连接 ， 在 PC 宿主 机 上 运行 
Minicom 作为 目标 板 的 显示 终端 ， 在 
目标 板 上 通过 网 络 文 件 系统 ONFSO 来 
挂 载 (mount) 窒 主 机 硬盘 ， 让 应 用 程 





















































































































































RA EIE te eee oh 肉 核 配置 与 编译 
FREES TE A trie ERT WIN. TRA (make menuconfig) 
X Linux 的 移植 过 程 如 图 11-3 Bros. 
(OD 答 主 机 软件 安装 图 11-3” 柑 入 式 Linux 的 移植 过 程 




















当今 Linux 发 行 版 本 有 很 多 ， 通 常 需 要 选择 适合 宿主 机 上 的 Linux 开发 版 本 。Linux 的 
安装 有 两 种 方式 : 一 种 是 在 PC 上 直接 安装 ， 这 样 PC 上 就 有 两 种 操作 系统 ， 在 PC 启动 时 选 
择 其 中 一 个 启动 ; 另 一 种 是 在 Windows 中 安装 虚拟 机 Vmware, M Linux 在 虚拟 机 中 安装 ， 这 
FÉ Linux 的 启动 要 先 启动 Windows， 然 后 在 虚拟 机 中 局 动 ， 这 种 方式 的 优点 是 可 以 同时 启动 
两 个 操作 系统 ， 而 且 两 个 系统 就 像 两 台 直 接连 接 的 PC， 可 以 互相 通信 。 

(2) 安装 交叉 编译 器 

交叉 编译 器 是 在 宿主 机 上 编译 目标 机 程序 的 编译 器 ， 是 典 入 式 软件 开发 特有 的 编译 器 。 

(3) NFS 方式 挂 载 调试 
NFS (Network File System) 是 由 SunMierosystems 公司 开发 的 ， 它 允许 一 个 系统 在 网 络 
上 与 其 他 人 共享 目录 和 文件 。 通 过 使 用 NFS， 用 户 可 以 像 访问 本 地 文件 一 样 访问 远 端 系统 上 
的 文件 。 由 于 NFS 的 便利 特性 ， 使 得 在 租 入 式 开 发 过 程 中 ， 往 往 在 目标 板 上 使 用 NFS 挂 载 
宿主 机 上 的 需要 调试 的 文件 来 进行 调试 。 

(4) 设置 宿主 机 和 目标 机 共享 文件 夹 

(5) 连接 交叉 串口 线 配 置 串口 
于 嵌入 式 系统 资源 相对 苇 乏 ， 缺 少 PC 上 良好 的 开发 环境 和 界面 ， 故 在 调试 过 程 中 常 
常 使 用 Minicom 来 进行 调试 。Minicom 相当 于 一 个 人 机 交互 的 界面 ， 可 以 把 需要 输出 的 调试 
信息 通过 串口 输出 到 PC 上 。 

(6) 网 络 配 置 
在 宿主 机 里 开启 一 个 终端 后 进入 防火 墙 设置 ， 接 着 进行 系统 设置 ， 启 动 NFS 服务 ， 如 
果 之 前 已 经 启动 了 NFS， 此 后 还 需要 修改 目标 板 的 IP 地 址 ， 使 之 与 宿主 机 在 一 个 局 域 网 网 
段 ， 然 后 在 U-boot 界面 下 输入 配置 文字 ， 设 置 开 发 板 的 启动 方式 。 

此 时 便 完成 了 交叉 编译 开发 和 调试 环境 的 建立 ， 可 进行 应 用 程序 的 开发 调试 工作 。 
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11.3 RARER m ETE RU JT A 


本 节 主 要 介绍 嵌入 式 车 载 终端 应 用 程序 的 设计 ， 包 括 GPRS 通信 、 温 度 调 控 系 统 、 可 视 倒 车 
功能 、 车 载 SIP 电话 、 移 动 终端 音 视频 文件 播放 器 和 髓 入 式 Web 服务 器 在 车 载 终端 的 实现 等 

































































11.31 ”GPRS 通信 模块 


GPRS 无 线 通信 模块 G20 Atk I TCP/IP 协议 栈 ， 处 理 器 使 用 AT 指令 集 ， 可 方便 与 监 
控 中 心服 务 器 建立 TCP/ IP 或 UDP/ IP 连接 。 因 此 ， 系 统 的 软件 设计 无 需 考 虑 链 路 层 PPP 
控制 脚本 程序 和 网 络 层 TCP/ UDP 套 接 字 程 序 的 设计 ， 进 而 降低 了 系统 软件 设计 的 复杂 度 ， 
提高 了 系统 的 可 靠 性 。 为 了 在 车 载 终 端 和 监控 中 心 之 间 建 立 数据 传输 链 路 ，G20 需要 经 历 两 
个 主要 过 程 ， 具 体 如 下 。 

(1) 初始 化 过 程 
图 11-4 描述 了 G20 初始 化 过 程 。 上 电 后 ，G20 首先 进行 硬件 初始 化 设置 ， 如 配置 数 




















































































































图 11-4 G20 初始 化 过 程 


据 的 传输 波 特 率 和 设置 线路 工作 参数 等 。 初 始 化 完成 之 后 ，G20 将 打开 SIM 卡 ， 并 进行 校 验 
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SIM 卡 的 操作 ， 如 判断 SIM 卡 是 否 被 更 换 等 。 这 一 切 完 成 后 ，G20 就 进入 就 绪 状 态 ， 开 始 
登录 网 络 ， 与 监控 中 心 进行 “握手 ”应 答 。 
(2)“ 握 手 ” 过 程 


接收 监控 中 心 发 送 的 带 监控 
Socket 进行 连接 ， 连 
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接 成 功 


车 载 终 端的 设计 
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车 载 终端 的 G20 登录 GPRS 网 络 成 功 ， 并 获得 一 个 动态 分 配 的 IP 地 址 后 ， 开 始 准备 
FP 心 服务 器 IP 地 址 的 短信 。 一 旦 得 到 服务 器 的 IP 地 址 ， 先 创建 

















后 给 监控 中 心 发 送 带 已 方 IP 地 址 的 短信 ， 并 开始 等 待 接收 启动 





命令 标志 头 。 如 果 在 预定 的 等 等 时 间 内 没有 收 到 监控 中 心 发 送 的 启动 命令 ， 则 说 明 监 控 中 心 


此 时 没有 收取 到 车 载 终端 的 全 地 址 ， 则 发 送 第 2 条 带 
上 过 程 3 次 后 结束 。“ 握 了 
进行 数据 的 可 靠 传输 。 















































11.3.2 ”温度 自动 调节 系统 
温度 自动 调节 系统 是 车 载 信息 采集 的 一 部 分 ， 是 对 车 内 温度 的 实时 监控 。 如 果 温 度 低 于 


人 体 的 舒适 值 ， 就 会 自动 天 
启 空调 的 制冷 系统 。 


会 











A CI 











设备 使 用 
DS18B20 









































本 设计 采用 一 线 
-10—85'C Yi H 
于 硬件 接口 少 ， 所 有 的 通 














判 温度 数据 采集 。 一 线 1 

















”应 答 成 功 后 ， 车 载 终端 与 监控 


F 局 车 内 空调 的 取暖 系统 。 同 


ba BE P% 





















































内 ， 温 度 信号 变化 较 慢 ， 实 时 性 要 求 不 高 ， 精 度 要 求 不 高 。 


















































信 都 通过 一 线 协 议 ， 与 被 测 的 具体 量 无 关 。 














vin IP 地 址 的 短信 给 服务 端 。 重 复 以 
PP 心 的 数据 链 路 建立 ， 此 时 即 可 


理 ， 如 果 温 度 高 于 人 体 的 舒适 值 ， 则 


的 温度 信和 号 特点 是 : 数值 不 高 ， 多 在 
线 制 的 优点 在 




















DS18B20 是 美国 DALLAS 公司 生产 的 单 总 线 数 字 温 度 传感器 ， 可 把 温度 信号 直接 转换 
成 串 行 数字 信号 供 微机 处 理 ， 在 一 条 总 线 上 可 挂 接 多 个 DSISB20 芯片 。 主 机 或 从 机 通过 一 


























总 线 。DS18B 



























































F 路 或 三 态 端口 连 全 该 单 总 线 ， 以 允许 设备 在 不 发 送 数 据 时 能 够 释放 总 线 ， 而 让 其 他 























DS18B20 具有 以 下 功能 特点 : 

1) 适应 宽 的 电压 范围 (3.0—5.5 V) EFA 
2) 独特 的 单线 接口 方式 ，DS18B20 在 与 微 处 理 器 连接 时 仅 需 1 条 GPIO 口 线 即 可 实现 
微 处 理 器 与 DSISB20 的 双向 通信 。 
3) 温度 范围 适合 车 内 应 用 。 可 测量 -355 一 +125C， 在 -10 一 +8SC 时 准确 度 为 士 0.SC 。 
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需要 





mean 
























































线 串 行 数据 传送 ， 











电源 方式 下 可 由 数据 线 供电 。 
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单 总 线 使 得 硬件 开销 极 小 ， 但 需要 相对 复杂 的 软件 进行 补偿 。 由 于 DSISB20 采用 的 是 
此 保证 严格 的 读 写 时 序 是 测 温 的 关键 。 对 于 硬件 的 连接 很 简单 ， 只 




















S3C2440A 的 一 个 GPIO 口 即 可 。DS18B20 驱动 程序 DS18B20.c 如 下 所 示 : 


#ifndef KERNEL . 
#define KERNEL . 
#endif 

#ifndef MODULE 
#define MODULE 
#endif 


#include <linux/kernel.h> 





20 数字 温度 传感器 可 提供 9 一 12 位 的 温度 读数 。 读 取 或 写 入 
的 信息 仅 需 一 根 总 线 ， 总 线 本 身 可 以 向 所 有 挂 接 的 DS18B20 芯片 提供 电源 ， 而 不 
需 额外 的 电源 。 由 于 DSISB20 这 一 特点 ， 非 常 适合 于 多 点 温度 检测 系统 ， 硬 人 




















结构 简单 。 
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#include <linux/module.h> 
#include <linux/init.h> 
#include <linux/fs.h> 
#include <linux/types.h> 
#include <linux/slab.h> 
#include <linux/errno.h> 
#include <linux/ioctl.h> 
#include <linux/version.h> 
#include <asm/arch-S3C2440A/S3C2440A.h> 
#include <asm/uaccess.h> 
#include <linux/delay.h> 
#include <linux/unistd.h> 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <float.h> 
#define MAJOR. NUM 98 人 * 主 设备 号 */ 
#define dat_1820_hign GPGDAT|=1<<7;GPGCON&=~(3<<14) 
#define dat_1820_low GPGDAT&=~(1<<7);GPGCON=(GPGCON&(~(3<<14)))|(1<<14) 
unsigned char DS18B20_Reset(void) 
{ 
unsigned char dr=0; 
dat_1820_low; 
udelay(600); //delay 600uS 
dat 1820 hign; 
udelay(80); //delay 80uS 
if( (GPGDAT&(1««7))) 
dr=1; 
udelay(500); //delay 400uS 
return dr; 
} 
void DS18B20_Write(unsigned char dw) 
{ 
unsigned char wr; 
for(wr=0;wr<8;wr++) 
{ 
dat_1820_low; 
if(dw&0x01) 
{ 
udelay(5); 
dat 1820 hign; 
udelay(60); 
} 
else 
{ 
udelay(75); 
} 
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) 


dat 1820 hign; 
dw»»-l; 
udelay(3); 

} 

udelay(5); 


unsigned char DS18B20_Read(void) 


{ 


unsigned char dr,dr1=0; 

for(dr=0;dr<8;dr++) 

{ 
dr1>>=1; 
dat_1820_low; 
udelay(2); 
dat_1820_hign; 
udelay(10); 
if(GPGDAT&(1<<7)) 
dr1|=0x80; 
udelay(60); 

} 


return dr1; 


/*read the temperature* / 


short DS18B20_ReadTemp(void) 


{ 


float dt3; 
short dt; 
unsigned char dt1,dt2; 
DS18B20_Reset(); 
DS18B20_Write(Oxcc); 
DS18B20_Write(0x44); 
GPGDAT|=1 <<7;GPGCON=(GPGCON&(~(3<<14))) | (1««14 ); 
mdelay(1000); /* ERY 1s*/ 
dat_1820_hign; 
DS18B20_Reset(); 
DS18B20_Write(Oxcc); 
DS18B20_Write(Oxbe); 
dt1 -DS18B20 Read(); 
dt22DS18B20 Read(); 
dt=dt2*0x100+dt1; 
DS18B20_Reset(); 
if(dt&(1<<15)) 
{ 
dt=0x ffff-dt+1 ; 
dt3=dt*0.0625* 10; 
dt=0x8000+dt3; 
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) 


else 
{ 
dt3=(float)dt*0.0625*10; 
dt=dt3; 
} 
dt3=((float)dt)*0.0625; 
return dt; 
} 
static ssize_t DS18B20_read(struct file *file, char *buff, size_t size, loff_t *loff_t) 
{ 
short tp; 
tp=DS18B20_ReadTemp(); 
copy_to_user(buff, &tp, sizeof(short)); 
return sizeof(short); 
} 
struct file operations DS18B20_fops= 
{ 
read:DS18B20 read, 
}; 
static int ___ init DS18B20_init(void) 
{ 
int ret=0; 
short tp=0; 
dat_1820_hign; 
GPGUP&=~(1<<7); 
mdelay(1000); 
tp=DS18B20_ReadTemp(); 
printk(""temperature is %i\n",tp); 
ret=register_chrdev(MAJOR_NUM,"DS18B20",&DS18B20_fops); 
if(ret) 
{ 
printk("DS18B20 register failure"); 
j 
else 
{ 
printk("DS18B20 register success\n"); 
j 
return ret; 
j 
static void __ exit DS18B20_exit(void) 
{ 
int ret=0; 
dat_1820_hign; 
ret-unregister chrdev(«MAJOR, NUM,"DS18B20"); 
if(ret) 
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) 


{ 
printk( 
} 


else 


{ 
printk( 
} 


$113 — &-AE A Au d 


"DS18B20 unregister failure"); 


"DS18B20 unregister success"); 


MODULE  LICENSE("GPL"); 
module init(DS18B20 init); 
module exit(DS18B20 exit); 





在 终端 运行 编译 命令 : 





arm-linux-gcc -D KERNEL .. -D MODULE -I /usr/src/S3C2440A. 2.4.20/include -c DS18B20.c 


编译 成 功 后 会 生成 文件 DS18B20.o ， 这 个 文件 就 是 需要 的 对 
发 板 上 ， 运 行 加 载 模块 命令 : 





复制 到 S3C2440A FF 











insmod DS18B20.0 
就 完成 了 DS18B20 的 驱动 模块 的 加 载 。 
11.3.3 ”可 视 倒 车 功能 的 实现 


可 视 倒车 功能 是 嵌入 式 车 载 终端 的 一 个 重要 功能 。 
汽车 后 方 实时 
按键 来 开 
到 系统 ， 开 启 






































局 和 关闭 该 功能 ， 也 可 以 在 换 档 


图 像 ， 并 将 图 像 显示 在 驾驶 员 
































全 性 和 效率 。 











手柄 处 安装 检测 装置 ， 



































K 动 模块 。 接 着 把 DS18B20.0 


系统 通过 装 在 汽车 尾部 的 摄像 头 采集 
旁边 的 终端 上 。 藤 入 式 智能 车 载 终端 设置 了 专用 
当 处 于 倒车 档 位 时 将 信和 号 传 



































车 内 的 车 载 





Bi 

















图 11-5 ”可 视 倒 车 系统 工作 示意 图 
































ZC301x 系列 主 控 必 片 摄像 头 文 持 JPEG 格式 和 4:2:0 采样 
可 以 直接 作为 MPEG-4 等 视频 压缩 编 
目的 变换 等 复杂 的 数字 运算 处 ] 


量 小 ， 


采样 和 1 





色彩 空 站 




















"R 头 安装 


位 置 


多 头 拍摄 


区 域 示 意图 











解码 标准 的 原始 视频 数据 源 ， 









































本 设计 采用 基于 ZC301P 芯片 的 摄像 头 ， 


H: USB1.1， 最 大 分 辨 率 为 640x480 
在 Linux 系统 平台 上 对 USB 摄像 头 驱 

















BE, LFE 30f/s 最 大 帧 频 ， 




















动 ， 首 先 把 USB f 


支持 动 








filas 














Bfe ABE UNS UR n] DAE p SERE CIE RO WESS, Maud e BE A 2 


Z] 


4 11-5 所 示 为 可 视 倒 车 系统 工作 示意 图 。 


媒 入 式 系统 中 加 载 相应 的 摄像 头 驱动 。 
的 YUV 原始 视频 数据 和 输出， 数据 
避免 了 对 图 像 的 重 
AR, AREA TAR ASR SEE RAR 

有 高 质量 的 VGA 感光 器 (G5 万 像素 )， 传 输 接 
态 与 静态 视频 采集 。 


























区 动 模块 前 








态 编译 进 内 
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核 ， 使 开发 平台 支持 USB 接口 ， 在 使 | 


























摄像 头 进行 视频 采集 时 ， 





其 驱动 模块 ， 这 样 摄像 头 就 可 以 正常 工作 了 。 























在 Linux 下 常 / 





KARME, ARTI patch. fi] 





的 摄像 头马 
http://mxhaard.free.fr/download.html。 这 个 网 站 还 给 出 了 这 于 











E A8 3 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


- ML 
使 用 insmod 命令 动态 加 载 























K 动 是 spcaSxx， 这 是 一 个 通 | 




















13 


K 动 ， 该 驱动 的 下 载 网 站 为 














K 动 文 持 的 摄像 头 的 种 类 。 针 对 
] usb-2.6.12LE06.patch.gz 驱动 摄像 头 的 过 程 如 下 : 


1) FÆ ZC301P 驱动 usb-2.6.12LE06.patch， 下 载 后 将 其 复制 到 /kernel/driverusb 目录 下 

















下 解压 、 打 补丁 ， 就 会 在 此 目录 下 看 到 spca5xx 文件 夹 。 
2) 配置 内 核 : make menuconfig， 在 配置 选项 中 选择 (*)Multimedia device->Video for 
linux， 加 载 Video4Linux 模块 ， 为 视频 采集 设备 提供 编程 接口 。 
3) 选择 模块 USB support->USB Multimedia devices->USB SPCASXX Sunplus Vimicro 


Sonix Cameras. 














4) 编译 内 核 ，make dep; make zlmage; make modules, #£/kernel/arch/arm/boot 下 生成 


内 核 映像 xzrmage， 将 





内 核 固化 到 开发 板 中 ， 并 





局 动 新 内 核 。 








5) 通过 编译 后 在 /kernel/driver/usb/spca5xx 下 生成 目标 文件 spca5xx.o、spcadecoder.0、 








Spca core.o; RAE ie d FOE 














区 动 。 


6) 新 内 核 启动 ，insmod3 个 .o 文件 (可 以 不 加 载 spcadecodero)， 摄 像 头 就 加 载 成 功 了 。 


在 Linux 下 进行 视频 采集 是 通过 Video4Linux (VAL) 4 











结构 完成 的 。Video4Linux 为 上 








备 操作 接口 ， 屏 蔽 了 底 
Linux 中 关于 视频 设备 的 内 核 引 
频数 据 提供 了 一 套 统一 的 API, 
的 驱动 程序 ， 可 以 实现 影像 / 
切换 等 功能 。 












































用 。 使 ) 


XI 











EN 





M 


程序 提供 了 统 





的 视频 设 











屋 不 同 设备 之 间 的 差异 。Video4 Linux 是 
kay, A Linux 系统 中 的 视频 和 
配合 适当 的 视频 采集 设备 和 相应 


ae 
YI 


Fi 











pa 























HS. AM / FM 广播 和 频道 














Video4 Linux 是 Linux 下 进行 影像 系统 开发 的 核 
心 ， 在 远程 会 议 、 可 视 电话 、 视 频 监控 系统 中 都 有 
] Video4Linux 操作 摄像 头 的 流程 如 
打开 摄像 头 设备 后 ， 首 先是 获取 摄像 头 的 设备 信息 ， 包 括 设 











广泛 的 应 








Z] 








11-6 所 示 























备 名 称 、 文 持 的 最 大 /最 小 分 辨 率 和 信号 源 信息 等 。 获 得 摄像 头 的 

















HE X 
的 特点 ， 图 
图 像 分 辩 率 设置 为 640x480 


每 采集 一 帧 数据 后 调 



























































ACHETER E. SEHE] LCD 显示 器 
像 色彩 模式 设置 为 VIDEO PALETTE RGB565 格式 ， 
| ioctl(fd, DIDIOCSYNC, &frame) Ef 





Z] 





像 位 深 设 置 为 16 位 。 














数 等 竺 采集 结束 ， 然 后 根据 需要 继续 采集 下 一 帧 图 
像 头 。 在 程序 设计 中 ， 与 摄像 头 相关 的 操作 和 数据 结构 都 被 封 











像 或 关闭 摄 








装 在 VideoCapture 类 中 。 其 成 员 函 数 通过 Video4Linux 提供 的 接 























口 完 成 对 摄像 头 的 


class VideoCapture 

{ 

public: 
VideoCapture(); 
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体操 作 。VideoCapture 类 的 设计 如 下 : 





K 动 提供 的 接口 函数 和 相关 数据 








打开 设备 ， 读 取 
信息 


初始 化 设备 ， 
设置 参数 




















Y 


关闭 设备 














图 11-6 使 用 Video4Linux 
操作 摄像 头 的 流程 








第 11 章 &-AE A Aud 


—>- = 
~VideoCapture(); 
boolhasCamera() const; 


void getCameralmage(QImage&img); 


QSize captureSize() const; 


void setCapturesize(QSize size); 


FA 


PB 


int minimumFramePeriod() const; 


private; 
int fd; 
int width, height; 
struct video_capability caps; 
struct video_mbuf mbuf; 
unsigned char*frames; 


int setupCamera(QSize size); 


void shutdown(); 


is 


VideoCapture 类 的 void setupCamera(QSize size) Kin 
像 关 设备， 获取 摄像 头 基本 信息 ， 设 置 图 像 1 
像 数据 获取 方式 等 。 为 了 便于 调整 
像 分 辩 率 ， 在 初始 化 摄像 头 时 将 按照 
的 初始 化 过 程 中 ， 须 判断 每 次 的 设备 访问 是 否 成 功 。 如 果 失 败 ， 则 交 





包括 打开 摄 
图 像 窗 口 参数 和 设置 图 
size 参数 传递 图 






































必 摄 
l3 
[3 


PRET A FE 
FERNS B poe 
ELATUM REBAR 


/内 
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PSR 









































Wize 68 Wr) 
像 头 的 图 像 数 据 */ 
摄像 头 的 分 辨 率 */ 
族 设 置 摄像 头 的 分 辨 率 */ 

















的 摄像 头 */ 





AL Wn 
BIEL 














象 时 使 用 的 分 辨 率 */ 

















LSN 











EARR TA 
4 的 帧 信息 */ 


















































POBRES 
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用 Video4Linux 接口 获取 图 像 数 据 有 两 种 方式 : 
存 映射 输入 输出 。 第 一 种 方式 使 用 起 来 较为 简 


据 is 大 多 数 设 备 都 支持 月 





.打开 视频 
a 














ES 
































对 应 的 设备 文件 








int v4] open(char *dev, v4l device *vd) 


1 
if (Idev) 
dev = "/dev/video0"; 


if ((vd ->fd = open(dev, O RDWR)) < 0) 


{ 

perror(""v4l_open:"); 
return -1; 

} 

if (v4l_get_capability(vd)) 

return -1; 

if (v4l_get_picture(vd)) 

retu rn -1; 

return 0; 


2. 读 取 设备 信息 


int v4] get capability(v4l device *vd) 


为 /dev/video0， 及 | 


一 种 是 用 系统 














FR AL 





M 








ig 














PI 








size 参数 设置 



































于 初始 化 所 


象 输出 
































TRAH PR 


fk, ABT 
色彩 模式 ， 获 取 图 像 窗 口 参数 ， 设 置 


E 





T: 函数 可 使 用 
DIK. TRAE 








\ 须 进行 错误 处 理 
调用 read; 男 一 种 


H 
o 





JE) 











3x 






































HW 





单 ， 但 不 是 所 有 的 设备 都 支持 这 种 获取 网 像 数 
日 内 存 映射 方式 获取 图 像 数据 。 视 频 采 集 的 关键 步 


P5 


数 openO EH. 
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if Goctl(vd ->fd, VIDIOCGCAP, &(vd->capability)) < 0) 
{ 
perror("v4l get capability:"); 
return -1; 
} 
return 0; 


} 





























成 功 后 可 读 取 video capability 中 的 信息 。 其 中 ，VIDIOCGCAP 是 videodevh 中 定义 的 























TK» 





HENN 


#define VIDIOCGCAP ioctl(‘v’, 1, struct video capability) 












































ioctl(int fd, int cmd，.…) 函 数 的 作用 是 在 驱动 程序 中 对 设备 的 IO 通道 进行 管理 ， 即 对 


TI 









































设备 的 一 些 特性 进行 控制 。 其 中 ，fd 是 用 户 打开 设备 时 使 用 open0O 函 数 返回 的 文件 标识 符 ; 


cmd 


数 ， 
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是 用 户 程序 对 设备 的 控制 命令 ; 省 略 部 分 是 一 些 补充 参数 ， 一 般 情况 下 最 多 有 一 个 参 
与 cmd 的 意义 相关 。 
3. 读 video_picture 中 的 信息 





int v4] get picture(v4l device *vd) 
{ 
if (ioctl(vd ->fd, VIDIOCGPICT, &(vd->picture)) < 0) 
{ 
perror("v4l get picture:"); 
return -1; 
} 


return 0; 


} 

成 功 后 可 读 取 图 像 的 属性 。 
4. 改变 video_picture 中 分 量 的 值 

先 为 分 量 赋 新 值 ， 再 调用 VIDIOCSPICT. 












































vd->picture.colour = 65535; 
if(ioctl(vd->fd, VIDIOCSPICT, &(vd->picture)) < 0) 
{ 

perror(" VIDIOCSPICT"); 

return -1; 


} 
5. 初始 化 channel 


int v4] get channels(v4l device *vd) 
{ 
inti; 


for (i = 0; i < vd ->capability.channels; i++) 


11$ NAFRAR ORG EE 
{ 
vd ->channel[i].channel = i; 
if Goctl(vd ->fd, VIDIOCGCHAN, &(vd-»channel[i])) < 0) 
{ 
perror("v4l_get_channel:"); 
return -1; 
} 
} 


return 0; 


} 


进行 视频 采集 ， 有 内 存 映 射 (mmap) 和 直接 从 设备 读 取 (read) 两 种 方式 。 

通过 映射 得 到 视频 驱动 的 数据 缓冲 ， 用 mmap 方式 截取 视频 。mmap( ) 系 统 调 用 使 得 进 
程 之 间 通 过 映射 同一 个 普通 文件 实现 共享 内 存 。 普 通 文件 被 映射 到 进程 地 址 空间 后 ， 进 程 可 
以 像 访问 普通 内 存 一 样 对 文件 进行 访问 ， 不 必 再 调用 read0、write0 等 操作 。 其 过 程 包 括 

1) 设置 picture 的 属性 。 

2) 初始 化 video_mbuf， 以 得 到 所 映射 的 buffer 的 信息 。 































































































Se 








































































































if (ioctl (fd, VIDIOCGMBUF, &vm)«0) 


{ 
printf ("^ VIDIOCGMBUF fail\n"); 
mmap_camera=0; 

} 

else 

{ 


printf ("current camera buffer size 96d, total frames %d\n", vm.size, vm.frames);/* V £f WR */ 
buf=(_u8*)mmap (0, vm.size, PROT READ, MAP SHARED, fd, 0); 
if ((int) buf==-1) 


{ 
printf ("mmap camera fail n"); 
mmap camera-0; 

} 

else 


puts ("mmap camera ok.\n"); 


3) 修改 video_mmap 和 帧 状态 的 当前 设置 ， 如 重新 设置 图 像 帧 的 垂直 及 水 平分 辨 率 和 
彩色 显示 格式 等 ， 可 利用 如 下 语 铝 : 


















































mmap.frames=0; 

mmap.height=256; 

mmap.width=256; 

mmap.format-VIDEO PALETTE JPEG，/# 图 像 的 调 色 板 格式 ，JPEGx/ 





4) 将 mmap 与 video_mbuf 绑 定 。 
系统 调用 
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void* mmap ( void * addr , size t len , int prot , int flags , int fd , off t offset ) 
进行 绑 定 。 其 中 ， 

€ len: 映射 到 调用 进程 地 址 空间 的 字 节 数 ， 它 从 被 映射 文件 开头 offset 个 字 节 开始 算 
起 ，offset 是 一 个 缓冲 区 的 大 小 。 

€ prot: 指定 共享 内 存 的 访问 权限 ，PROT READ ( Ji) , PROT WRITE (可 
4j) ,PROT_EXEC (可 执行 )。 

€ flags: MAP SHARED 和 MAP_PRIVATE 中 改选 一 个 ， 不 推荐 使 用 MAP. FIXED. 

€ addr: 共享 内 存 的 起 始 地 址 ， 一 般 设 为 0， 表示 由 系统 分 配 。 

€ mmap ) 返 回 值 是 系统 实际 分 配 的 起 始 地 址 。 

5) 在 mmap 方式 下 捕捉 流程 就 是 调用 VIDIOCMCAPTURE 作 视 频 截取 。 

fd_set rfds; 

FD. ZERO (&rfds); 

while (1) 


{ 
if (ioctl (fd, VIDIOCMCAPTURE, STILL. IMAGE)«0) 


{ 















































printf (^ VIDIOCMCAPTURE fail\n"); 
break; 
} 
FD_SET (0, &rfds); 
FD_SET (fd, &rfds); 
tv.tv_sec=3; 
tv.tv_usec=0; 
select (fd+1, &rfds, NULL, NULL, &tv); 
if (FD_ISSEF(fd, &rfdf)) 
{ 
if (mmap_camera) 
{ 
i=read(fd, buf, 0); 
if(i«0) 
{ 
printf("read fail!%d\n",i); 
break; 


} 
else 
{ 
prints("wait time out \n"); 
break; 
} 
display(buf); 
} 
munmap(buf, vm.size); 
free(buf); 
close(fd); 
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若 调用 成 功 ， 开始 一 帧 的 是 非 阻 塞 的 ， 是 否 截 取 完 毕 留 给 VIDIOCSYNC 来 判断 。 
6) 调用 VIDIOCSYNC 等 待 一 帧 截取 结束 。 







































































ifGioctl(vd->fd, VIDIOCSYNC, &frame) < 0) 
{ 
perror("v4l. sync: VIDIOCSYNC"); 
return -1; 


} 








若 成 功 ， 则 表明 一 帧 截取 已 完成 。 可 以 开始 做 下 一 次 VIDIOCMCAPTURE. frame 是 当 
前 截取 的 帧 的 序号 。 

视频 截取 的 第 2 种 方法 : 直接 读 设 备 ， 调 用 reado Až. 

buf=malloc (image width*image height*2); 

if(!buf) 

{ 


printf("fail to allocate memory for camera'n"); 
close(fd); 

munmap(fb_buf,screensize); 

close(fbfd); 

return -1; 










































































i=read(fd,buf,image_width*image_height*2); 
if(i<0) 


fprintf(stderr, "read fail! %d\n", 1); 
break; 
} 
6. 关闭 设备 
完成 视频 采集 后 ， rf 要 清理 内 存 和 关闭 见 频 设备 。 


int v4] close(v4l device *vd) 



































{ 
free(mmaps); 
munmap(map,mbuf,size); Ff E V p Bc bp n 
close("/dev/videoO", vd ->fd); POS BEOIUS 8] 
return 0; 

} 





图 像 数据 的 连续 采集 和 显示 古 通 过 定时 器 实现 的 。QTimer 类 提供 了 定时 器 信号 和 单 触 
发 定时 器 。 设 置 定时 启动 触发 周期 ， 每 当 定 时 器 时 间 到 就 触发 一 个 定时 器 事件 ， 在 事件 中 调 
] getCameralmage() 函 数 完成 对 图 像 的 采集 ， 并 将 图 像 显示 到 LCD 上。 


11.3.4 ”车 载 语音 电话 


车 载 电话 为 司机 与 外 界 的 联系 提供 了 一 个 方便 快捷 的 渠道 。 但 是 ， 从 安全 的 角度 考虑 ， 
在 行车 途中 查看 信息 是 非常 不 方便 和 危险 的 ， 如 看 来 电 号 码 、 时 间 和 短信 息 等 。 嵌 入 式 车 载 
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a - -4 一 
终端 采用 奶 入 式 语 音 合成 技术 ， 实 现 了 车 载 电 话 信息 变 看 为 听 ， 加 强 了 信息 获取 的 途径 ， 降 
低 了 驾驶 的 危险 ， 给 车 载 电 话 增 加 了 更 多 人 性 化 功能 。 

车 载 语音 电话 的 软件 设计 分 为 用 户 界面 、MC35i 控制 模块 、 语 音 合成 控制 模块 和 串口 通 
信 模 块 等 几 个 模块 。 无 线 通信 模块 与 XF-3011 语音 合成 芯片 都 是 通过 串口 与 S3C2440A 进行 
通信 的 。 软 件 的 最 底层 是 串口 通信 模块 ， 用 于 S3C2440A 和 MC35i 模块 、 语 音 合成 世 片 建 








立 通信 链 路 。MC35i f 
初始 化 、 








^ Hill aig & HJ AMI MC35i WKB 























EERENS 语音 合成 控 秆 















































































































































I 模块 主要 实现 对 语 
































































































































































































































| 程序 模块 主要 实现 了 对 MC35i 模块 进行 控制 的 函数 ， 包 括 模块 的 


ae 
SE 








Hi 

合成 芯片 的 操作 函数 ， 包 括 语音 合成 命令 的 封装 、 需 要 合成 的 文本 数据 的 封装 等 。 软 件 的 最 
上 层 是 与 用 户 直接 交互 的 图 形 界面 ， 它 为 用 户 提供 了 一 个 操作 方便 的 图 形 接口 ， 包 括 拨打 电 
ik. ftd iu 览 短 消息 等 功能 。 

1. 串口 通 

在 Linux Taare eae 使 用 标准 的 系统 调用 来 打开 、 关 闭 
和 读 写 。 串 口 的 设置 主要 是 通过 设置 struct termio 结构 体 的 各 成 员 值 来 实现 的 。 其 中 常用 的 
关键 设置 是 控制 模式 和 本 地 模式 的 设置 。 

struct termio 

{ 

unsigned short c_iflag; P5 NS pct 

unsigned short c. oflag; P pot 

unsigned short c. cflag; Fat b 

unsigned short c. Iflag; /# 本 地 模式 标志 六 

unsigned char c. line; PATHS 

unsigned char c. cc[NCC]; FESSES 

} 

串口 的 控制 模式 设置 是 最 基本 的 设置 ， 包 括 波 特 率 、 校 验 位 和 停止 位 各 项 设置 。 本 设计 
中 MC35i 使 用 的 控制 模式 为 波 特 率 115200biys、8 位 数据 位 ，1 位 停止 位 ， 无 奇偶 校 验 位 。 
语音 合成 芯片 使 用 的 控制 模式 为 波 特 率 9600bit/s。 本 地 模式 的 设置 使 用 默认 设置 。 

对 于 本 地 模式 的 设置 ，Linux 下 串 行 设备 有 3 种 不 同 的 传输 方式 ， 
数据 的 传输 特点 选择 合适 的 传输 方式 。 下 面 对 串 行 设 备 的 3 种 传输 方式 进行 介 

CD 标准 输入 模式 

这 是 终端 设备 的 标准 处 理 模 式 。 在 这 种 方式 中 ，read 会 传 回 一 整 行 完整 的 输入 。 一 行 的 



































结束 ， 默 认 是 NL X 











牛 结束 符 ， 或 是 一 个 行 结束 字符 。 在 和 



































中 的 默认 行 结束 符 ) 并 不 是 行 结束 标志 
(2) 非 标准 输入 模式 












































非 标准 输入 处 理 可 以 用 在 需要 每 次 读 取 固 定数 量 字 符 的 情况 下 ， 并 允许 
间 定 时 器 。 这 种 模式 可 以 用 在 每 次 读 取 固定 长 度 字 符 串 的 程序 中 ， 或 者 所 连接 的 设 
送出 大 量 字 符 的 情况 下 。 

(3) 异步 输入 模式 

在 异步 输入 模式 下 ，read 的 状态 会 立即 返回 ， 
成 工作 。 这 个 信号 可 以 由 信和 号 处 理 函 数 handler0 来 接收 。 





对 于 无 线 通信 模块 MC35i， 趾 口 接收 的 数据 格式 与 数量 是 不 固定 的 ， 在 读 取消 息 
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， 可 以 通过 设置 


























使 用 字 




















默认 设置 中 ，CR (DOS/Windows 
自动 将 CR 转换 为 NL。 


符 接 收 时 


会 突然 


并 送出 一 个 信号 到 所 调用 的 函数 ， 直 到 完 


时 串口 


$113 KARSKBBRO RH 


——9- - 











可 能 会 接收 大 量 字符 。 根 据 这 种 情况 ， 与 MC35i 通信 的 串口 设置 为 非 标 准 输入 模式 ， 由 程 
序 来 判断 串口 是 否 已 接收 完毕 数据 。 与 MC35i 通信 的 串口 初始 化 程序 如 下 : 


数据 结束 的 字符 后 结束 。 为 了 防止 因为 传输 错误 或 其 他 原因 读 不 到 结束 标志 字符 而 导致 循 





int opentty() 
{ 
if((modemfd=open(COM1, O_RDWR))<0) 
{ 
printf( can not open the device\n’”); 
return false; 
} 
tcdrain(modemfd); 
tcflush(modemfd, TCIOFLUSH); 
if(tcgetattr(modemfd, &tty)<0 


{ 
printf( ^The phone is busy!\n”’); 
close(modemfd); 
modemfd=-1; 
return flase; 

} 


memset(&initial tty, 0', sizeof(initial tty)); 


initial tty-tty; 
tty.c_cc[ VMIN]=0; 
tty.c_cc[ VTIME]=0; 
tty.c_oflag=0; 
tty.c_Iflag=0; 
tty.c_cflag=CS8|CREAD|CLOCAL; 
tty.c_iflag=IGNBRK|IGNPAR; 
cfsetoispeed(&tty, modemSpeed); 
cfsetispeed(&tty, modemSpeed); 
tcdrain(modemfd); 
if(tcsetattr(modemfd, TCSANOW, &tty)«0) 
{ 
printf(^The modem is busy!\n”); 
close(modemfd); 
modemfd= -1; 
return false; 
} 
printf( Modem ready"); 
return true; 


) 




















/* 打 开 串 











设备 ， 若 失败 ， 则 返回 六 














放 等 等 数 据 传输 完毕 */ 
放 清 空 输入 /输出 缓冲 区 */ 


























上 获取 原始 串 


设置 参数 */ 





























PRAE BUB 








设置 参数 */ 














[WV read0 函 数 立 即 返回 */ 























上 设置 输出 模式 为 原始 模式 */ 





























PERS 














为 非 标准 输入 模式 */ 


广 设 置 控制 模式 */ 
语 设 置 输入 模式 */ 
























































PRED RO 























在 读 取 MC35i 的 返回 数据 时 ， 程 序 调 | 





J read() 函 数 循 环 读 取 串口 ， 直 到 读 取 到 标志 返 











El 























ES 








读 取 无 法 正常 结束 ， 妊 


并 


























2. MC35i 控 制程 序 模块 的 设计 
































MC35i 控制 程序 模块 主要 负责 


BEV 














E 进 入 读 串 口 循环 时 开启 一 个 定时 器 ， 读 取 超 时 程序 便 自 动 退出 循环 ， 
进行 相应 的 错误 处 理 。 





的 请 求 转化 为 MC35i 可 以 识别 的 控制 指令 ， 
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Jf 
通过 AT 1 
iil ij 


E MC35i 返 


bA Re 
HOE 








Ce AB 
HERE 


FX). AT F 








叫 、 短 信 、 电 话 本 、 数 据 业 务 和 传真 


加 的 数据 进行 解析 和 处 到 


剖 解 调 器 进行 拨号 和 应 答 等 操作 。) 























后 提供 给 上 层 应 用 。 所 有 对 M 
计算 机 和 调和 
户 从 终端 设备 癌 终 端 


方面 的 控 人 
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U 














适配器 发 








gr Av 





























移动 电话 生产 厂商 诺基亚 、 
中 包括 了 对 SMS 的 控制 。AT 





n 


以 回 车 符 <CR> 结 束 。 通 常 ， 











<CR><LF><reponse><CR><LF> 





其 中 ，<LF> 代 表 换 行 符 ; 


爱立信 、 
HA dEUESE RI 
GSMO07.07 标准 。 除 “A/” 和 “+++” 外 ， 所 有 的 AT 指令 都 必须 加 
在 发 出 命令 后 会 收 到 如 下 格式 的 响应 : 


<reponse> 是 


WV 


摩 























托 罗 拉 和 HP 
HEJ 


























€ 






































k 体 的 返回 数据 。 








根据 车 载 电 话 所 要 实现 的 功能 
和 电话 呼叫 等 基本 操作 。 

(D "Bite ef E 

rau $8 B B E Boi OBL i 























AT+CPBR=<location1>,[<location2>|] 
location! 和 location2 分 别 是 读 取 SIM 卡 存 储 


T 
PN 


EE UR ae ZTE TI FS D E. H 


E A23 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


--«4—— 
C35i 模块 的 操作 都 是 
Hos 
XE AT 指令 ， 进 行 呼 


制 


TH. 








BJ. HORI AT 指令 并 不 完善 ， 后 来 主要 的 
LEX GSM 研制 了 一 整套 AT 指令 ， 其 
化 并 被 加 入 GSM07.05 标准 以 及 现在 的 





DUET 





AT" 每 条 指令 








， 本 模块 主要 包括 以 下 几 部 分 ， Hrs 


6 敌 操 作 、 短 消息 操作 

















添加 和 删除 联系 人 。 读 取 电 话 

















区 间 的 起 始 地 址 和 








卡通 常 可 以 存储 250 条 电话 记录 ， 因 
读 取 电话 禾 指 令 后 ，MC35i 模块 会 返 








此 要 读 出 所 有 


dri, murs 


























[结束 地 址 。 
读 取 





前 的 SM 
区 间 为 1~~250。 发 出 


























回 SIM 卡 中 的 电话 舌 记 录 ， 格 式 如 下 : 


+CPBR: <location1>, <number>, <type>, <text>[<CR><LF>+CPBR: ...... +CPBR: ,location2, <number>, 


<type>,<text>]OK 


HH, location 为 存储 位 置 ， number 为 电话 号 码 ; type 为 电话 号 码 格式 ;text 为 联系 


人 。 程 序 收 到 MC35i 模块 反馈 的 数据 后 ， 须 解析 每 





慨 应 用 使 用 。 
添加 和 删除 联系 人 使 用 的 是 同 














供 上 









































条 记录 并 用 

















AT+CPBW=[<location][, «number? ][, 


条 指令 : 


<type>][,<text] 








AIRS BS RR 
添加 一 条 记录 ; 当 参 数 只 含有 locat 

(2) 短 消息 操作 

MC35i 模块 支持 两 种 模式 的 短 








回 的 数据 格式 类 似 。 当 参数 完整 时 ， 
ion 时 ， 删 除 该 位 置 的 记录 。 





消息 ， 即 文本 模式 和 PDU (Protocal 





本 模式 对 中 文 的 支持 不 是 很 好 ， 
各 种 字符 集 ， 可 以 很 好 地 支持 中 文 


模式 。 





























国内 使 有 











机 基本 都 不 使 有 


Hi 
所 有 的 手机 都 支持 这 种 模式 ， 




















， 并 











这 种 模式 。PDU 模式 可 以 使 ) 


个 结构 体 保 存 记 录 信 息 


在 location 所 在 位 置 





Data Unit) 模式 。 文 


























手机 的 默认 短 消息 


H3 
AE 








程序 中 对 短 消 息 的 操作 包括 读 取 、 发 送 和 删除 。 通 过 串口 发 送 指令 ~AT+CMGL=4 可 以 














读 取 SIM 卡 中 所 有 的 消息 。 





该 指令 


的 返回 数据 格式 如 下 : 


+CMGL:<index>, <stat>,[<alpha>], <length> «CR» <LF> <pdu> [<CR> <LF> + CMGL : <index>, 


<stat>, [<alpha>], «length» «CR» «LF 
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><pdu> OK 


T 第 11 章 党 入 式 车 载 终 端的 设计 ES 

其 中 ，index 是 消息 索引 号 ; stat 是 状态 标志 ; alpha 是 字符 串 类 型 ，length 是 信息 长 
FE; pdu 是 PDU 码 串 。 

程序 发 送 短 消 息 时 ， 首 先 通 过 串口 向 MC35i 模块 发 送 AI+CMGS=<length><CR> 命 令 ， 
其 中 length 参数 为 发 送 消息 PDU 码 长 度 ， 然 后 通过 串口 发 送 PDU 码 以 ctrl-Z 为 结束 。 删 除 
短 消息 的 操作 相对 简单 ， 通 过 串口 发 送 命 令 AT+CMGD=<index> 即 可 删除 存储 位 置 index 的 
短 消息 。 

(3) 电话 呼叫 

电话 呼叫 包括 从 电话 本 呼叫 、 直 接 输 入 电话 号 码 和 回 拨 短 消息 号 码 。 语 音 呼 叫 的 命令 有 
直接 从 输入 号 码 呼叫 、 从 存储 区 中 直接 呼叫 和 从 电话 本 呼叫 等 几 种 形式 。 
直接 从 输入 号 码 呼叫 : 


ATD[<n>][<mgsm>][;] 





















































~ 

































































其 中 , n 为 电话 号 码 ，mgsm 为 GSM 字符 串 调 整 参 数 。 
从 存储 区 中 直接 呼叫 : 


ATD<mem> <n>[<mgsm>] 


其 中 ，mem 为 存储 区 ; n 为 号 码 在 存储 区 中 的 索引 号 。 
从 电话 本 呼叫 : 

















义 








ATD<n>[<mgsm>]; 


.语音 合成 模块 

ee 发 送 给 XF-S3011 的 所 有 命令 和 数据 都 需 
要 用 “ 帧 ”方式 进行 封装 后 ， 再 通过 串口 发 送 到 芯片 ， 帧 的 最 大 长 度 为 204B 〈 包 括 帧 头 标 
iE. 

帧 结构 由 帧 头 标志 和 帧 数据 区 两 大 部 分 组 成 。 帧 头 标 志 长 度 为 1B， 定 义 为 十 六 进 制 的 
“0xFE”。 所 有 的 命令 帧 都 以 该 字 节 为 起 始 标志 ， 帧 数据 区 的 长 度 为 1 一 203B， 由 命令 字 和 
命令 参数 区 两 部 分 组 成 ， 其 中 命令 字 代表 要 执行 的 命令 ， 长 度 为 1B， 命 令 参数 区 存放 该 命 
令 对 应 的 参数 数据 ， 长 度 为 0~202B。 部 分 命令 无 参数 ， 因 此 这 些 命令 的 命令 参数 区 的 长 度 
为 零 。 

XF-S3011 在 收 到 命令 后 会 做 出 3 种 类 型 的 反馈 。 当 收 到 一 帧 正确 的 命令 帧 后 ， 会 立即 
反馈 “0x41”。 如 果 是 合成 命令 ， 那 么 开始 合成 所 接收 的 文本 数据 ， 所 有 文本 合成 完毕 之 
后 ， 向 上 位 机 反馈 “0x4F”， 当 遇 到 不 识别 或 是 错误 的 命令 时 ， 会 立即 回 传 “0x45 ”。 

XF-S3011 芯片 提供 了 多 种 控制 命令 ， 用 于 播放 、 和 暂停 、 继 续 和 停止 文本 播放 等 功能 ， 
以 及 让 芯片 进入 休眠 状态 等 。 

向 XF-S3011 发 送 的 控制 命令 需要 按照 其 数据 传输 的 格式 进行 封装 。 根 据 不 同 指令 选择 
相应 的 命令 字 ， 如 停止 合成 、 合 成 一 段 文本 等 。XF-S3011 的 合成 命令 有 两 个 : 一 个 是 直接 
合成 命令 ， 只 能 合成 G2312 编码 类 型 的 文本 ; 另 一 个 是 带 文本 编码 类 型 的 合成 命令 ， 可 以 指 
定 文本 编码 类 型 ， 能 合成 GB2312 或 Unicode 编码 类 型 的 文本 。 语 音 合成 模块 的 程序 流程 图 
如 图 11-7 所 示 。 
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KER 3 — — BAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 

















CE 


EH? 














图 11-7 语音 合成 模块 的 程序 流程 图 
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ells 


府 入 式 BOA 服 务 器 的 构建 


随 着 Internet 技术 的 兴起 ， 在 能 入 式 设备 的 管理 
的 主流 ， 这 种 程序 结构 也 就 是 大 家 非 
或 CGI 功能 的 Web 服务 器 ， 















































与 交互 中 ， 基 于 Web 方式 的 应 用 成 为 目前 








FE 常熟 悉 的 C/S 结构 ， 即 在 嵌入 式 设 备 上 运行 一 个 支持 脚本 





























能 够 生成 动态 页 面 ， 在 用 户 端 只 需要 通过 Web 浏览 器 就 可 以 对 起 
































入 式 设备 进行 管理 
本 章 要 点 : 


€ ZAA Web 服务 器 ， 
e UU X Linux 系统 移植 ， 
植 和 构建 根 文 件 系统 。 



































和 监控 ， 非 常 方便 实用 。 本 章 主要 介绍 这 种 应 用 的 开发 和 移植 工作 。 

















包括 lighttpd、thttpd、shttpd 和 BOA 等 。 
包括 开发 环境 的 构建 、Boot Loader 分 析 移 植 、Linux 内 核 移 


€ AA Linux 的 BOA 服务 器 移植 ， 包 括 CGI 简介 、BOA 服务 器 、CGIC 库 的 移植 、 
HTML 模板 的 制作 和 CGI 程序 的 开发 等 。 


12.4 #AstWebARS 2 





PIR ZARASK Web 服务 器 。 





























n 
HH 























由 于 嵌入 式 设备 资源 邦 比 较 有 限 ， 并 且 也 不 需要 能 同时 


















































处 理 很 多 用 户 的 请 
些 专门 为 嵌入 式 设 备 设 
存 空间 上 都 非常 适合 于 | 





























shttpd 和 BOA 等 。 


1. lighttpd 





lighttpd 是 一 





站 ， 安 全 、 人 快速 、 
j 率 低 ， 效 能 好 ， 

















V 


























求 ， 因 此 不 会 使 用 Linux 下 最 
计 的 Web 服务 器 ， 这 些 Web 服务 器 在 存储 空间 和 运行 时 所 占有 的 内 
腾 入 式 应 用 场合 。 常 见 的 能 入 式 Web 服务 器 主要 有 lighttpd、thttpd、 



































容 性 好 六 

















以 及 丰 

















常 | 的 如 Apache 4 等 服务 器 ， 而 需要 使 用 一 J 






































个 德国 人 领导 的 开源 软件 ， 其 根本 的 目的 是 提供 一 个 专门 针对 高 性 能 
灵活 的 Web Server 环境 ， 具 有 非常 低 的 内 存 开 销 ，CPU 占 
富 的 模块 等 特点 。 












































lighttpd 是 众多 OpenSource 轻 量 级 的 Web Server 中 较为 优秀 的 一 个 ， 文 持 FastCGI. 
CGI、Auth、 输 出 压缩 (Output Compress), URL 习 











以 流行 ， 很 大 程度 上 也 是 因 
Apache 的 用 户 是 非常 重要 的 ， 



































主要 的 问题 是 密集 并 发 下 不 断 # 
内 存 占 用 ， 使 系统 的 资源 几 尽 相 


























重 写 和 Alias 等 重要 功能 ， 而 Apache 之 所 














为 功能 丰富 。 在 lighttpd 上 很 多 功能 都 有 相应 的 实现 ， 这 点 对 于 

















=i 











非常 小 ， 资 源 占 月 





日 率 很 低 ， 而 

















反应 速度 相当 快 。 

















KAEH $1 lighttpd 就 必须 面 对 这 些 问题 。 
使 用 起 来 lighttpd 确实 不 错 ，apache overload 的 问题 用 lighttpd 可 以 得 到 解决 。Apache 
也 调用 fork0 函 数 和 切换 ， 以 及 较 高 《相对 于 lighttpd 而 言 ) 的 
53. M lighttpd 采用 了 Multiplex 技术 ， 代 码 经 过 优化 ， 体 积 
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的 优点 ， 使 得 服务 器 的 负载 降低 了 一 个 数量 级 ， 而 上 且 


利用 Apache 的 Re write 技术 ， 将 繁 奸 
量 级 。 
2. thttpd 


thttpd 是 一 个 非常 小 巧 的 轻 量 级 Web Server, ‘ESE 


"E A2 3 —_ BARK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 








的 CGI xk, 4 














官方 网 站 上 有 一 个 与 
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"m 












































简单 ， 仅 仅 提 供 





的 cgi/fastcgi 任 务 交 给 lighttpd 来 完成 ， 充 分 利 } 
| 反应 速度 也 提高 了 1 个 ， 





两 者 
LAE 2 个 数 



































了 HTTP/1.1 和 简单 
HH 他 Web Server 〈 如 Apache. Zeus 等 ) 的 对 比 图 





+Benchmark 可 以 参考 。 此 外 ，thttpd 也 类 似 于 lighttpd， 对 于 并 发 请 求 不 使 用 fork0 来 派生 子 
E， 而 是 采用 多 路 复 用 (Multiplex) 技术 来 实现 ， 因 此 效果 很 好 。 




















进程 处 至 























thttpd 3c FE fi 



































Web Server 而 言 ， 速 度 快 似乎 是 一 个 代名词 
thttpd 至 少 和 主流 的 Web Server 一 要 

thttpd 还 有 一 个 较为 引 人 注 
制 而 言 是 非常 方便 的 。 像 Apache 就 必须 使 月 














3. shttpd 





shttpd 是 另 一 个 轻 量 级 的 Web Server， 具 有 比 thttpd WEE WHR 
SSL, Cookie, MD5 WUE, RERA Cembedded) 到 现 有 的 软 伯 
也 软件 
uclibc/dielibc (libe WETE), WA 








于 shttpd 可 
站 上 称 shttpd， 
4. BOA 











BOA 是 一 个 非常 小 巧 的 Web 服务 器 ， 可 执行 代码 只 有 约 60KB。 它 是 
程 来 处 理 并 发 连接 请 求 。 但 BOA 
目标 是 速度 和 安全 ， 在 





RAH 
如 果 使 用 









































E | 


ps, 在 高 负载 下 更 快 ， 大 
目的 特点 : 基于 URL 的 文件 流量 限 种 
Hif 





















































ERE 


和 平台， 如 FreeBSD. SunOS. Solaris, BSD. Linux 和 OSF 等 。 对 于 小 型 
， 通 过 官方 站 提供 的 Benchmark 可 Ex f 
为 其 资源 占 月 


FUN: 





IDANE VE 
1， 这 对 于 下 载 的 流量 控 
F 实 现 ， 效 率 较 thttpd 低 。 


E) 


支持 CGI. 














k HH 


Bun a d 

















Ping DAE as 4E H7] 











, 
































而 且 
FRIKA IRH] Web Server, 
F 销 将 非常 低 。 














| 不 需要 配置 文件 。 
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Fa 


方 网 














个 单 任务 Web 




































































服务 器 ， 只 能 依次 完成 用 户 的 请 求 ， 而 不 会 fork 出 新 的 进 
支持 CGI， 能 够 为 CGI 程序 fork 出 一 个 进程 来 执行 。BOA 的 设计 
站 点 公布 的 性 能 测试 中 ，BOA 的 性 能 要 好 于 Apache 服务 器 。 

本 章 选 择 移 植 BOA 服务 器 。 


12.2 赂 入 式 Linux 系 统 移植 











WAY) 





TESTA 

















当 有 限 ， 不 可 
fj, ixB 
4T RJ] 

















EXE] 


2 
H 


就 形成 了 一 套 在 PC 上 交叉 编 
发 流程 ， 也 就 是 所 谓 的 交叉 编译 环境 。 























12.2.1 开发 环境 的 构建 














本 文 使 用 





Debian GNU/Linux 的 操作 系统 作为 玫 








Debian ix 





[的 稳定 版 。 





[本 地 的 开发 。 


SHE lm 


司 于 普通 的 PC。 相 比 于 普通 的 PC, 





; 程 不 























Ae 














联 入 式 的 硬件 资源 相 














ET, KARKAA 


F 开 发 和 调试 过 程 
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"m 


是 在 PC 上 实现 














译 ， 然 后 生成 


Fr 
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vi 





发 平台 。 首 











装 好 Debian 后 ， 下 一 步 就 要 





E 确 安 




















一 套 完 





版 本 组 合 ， 同 


整 的 交叉 编 
进行 构建 。Crosstool 是 一 套 脚本 ，) 
L 链 源码 包 提供 




















ye 工 


LREXTHRASK Linux 的 开发 非常 寻 



























































时 为 工 


了 补丁。 


目标 机 平台 的 格式 ， 最 后 在 目 





标 机 上 执 











EM http://www.debian.org 获取 





建立 一 套路 平台 的 交叉 编译 工 














iit. 














EXE, ay I UME 
于 编译 和 测试 大 多 数 体 系 结构 的 各 种 GCC 和 Glibe 的 














Crosstool 来 





可 以 从 http://www.kegel.com/crosstool 获取 Crosstool 的 最 新 版 。 可 以 参考 其 中 的 crosstool- 
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»- - 
howto.html 来 进行 选择 和 配置 。 上 
浮 点 数 的 交叉 编译 工具 链 编译 


TE, 
























































T S3C2440A 2 HRCA TELA EL, 1 
否则 就 会 在 编译 结束 前 的 链接 那 一 步 出 现 不 支持 softfloat 的 错 


$123 4&^XBOA 服务 器 的 构建 















































误 。 解 决 这 个 错误 的 唯一 方法 就 是 


Hilf 








1) 解压 缩 crosstool-0.43.targz， 把 补丁 文人 
crosstool-0.43/patches/glibc-2.3.6/ 目 录 下 ， 它 修改 了 glibc-2.3.6/csu/Makefile 里 














个 支持 softfloat 的 交叉 编译 工 








误 ， 导 致 生成 的 version-info.h 文件 编译 出 错 。 
2) 修改 demo-arm-softfloa.sh 脚本 ， 指 定编 译 过 程 中 所 需 软 件 包 的 存放 路 径 


TARBALLS DIR-$HOME/downloads , 
需要 事先 创建 好 该 路 径 ， 保 证 其 具 
3) 修改 arm-softfloat.dat 文件 ， 指 定 TARGET=arm-linux， 保 证 编译 出 来 的 工 











/usr/local/crosstool , 


的 名 字 。 


[B 


L LN 





iE 


指定 交叉 纺 















































有 可 写 的 权限 。 











民 多 软件 只 能 采 / 


软件 




















it. 
F glibc-2.3.6-version-info.h err.patch 复制 到 

















i EA] — AN 














链 的 存放 路 径 RESULT TOP- 


























是 党 用 





4) 修改 allsh 脚本 ， 指 定安 装 路 径 为 PREFIX = $ { PREFIX - $RESULT_TOP/ 


$ TOOLCOMBO } 。 
5) 最 后 以 普通 | 




















TPA BN 





Jdemo-arm-softfloat.sh, KA) 1~2 个 小 时 就 编 




















将 交叉 编译 工 











12.2.2 Boot Loader 分 析 移 植 





LEDIA PATH 环境 变量 中 就 可 以 使 

















JT. 








译 好 了 。 此 时 














对 于 计算 机 系统 来 说 ， 从 开机 上 电 到 操作 系统 启动 需要 一 个 引导 过 程 。 骨 入 式 Linux 
系统 同样 离 不 开 引 导 程 序 ， 这 个 引导 程序 称 为 Boot Loader。Boot Loader 是 在 操作 系统 运 




















行 之 前 执行 的 一 段 小 程序 。 
表 ， 从 而 建立 适当 的 系统 软 便 
现 依赖 于 具体 的 硬件 。 正 因 


Loader. 





















































模式 。 

















的 某 个 固态 存储 设备 上 ; 








模式 是 Boot Loader 的 正常 工作 模式 ， 





种 模式 下 。 





下 载 (Downloading) 模式 : 在 这 种 模式 下 ， 
网 络 连接 等 通信 手段 从 主机 下 载 文 们 





通过 这 段 小 程序 可 以 初始 

















化 硬件 设备 、 建 立 内 存 空间 的 映射 




















牛 环境 ， 为 最 终 调 1 
为 如 此 ， 几 乎 不 可 能 为 所 有 的 嵌入 式 系统 建立 一 个 通 | 


在 开发 过 程 中 ， 通 常 使 用 串口 输入 命令 给 Boot Loader. 











操作 系统 内 核 做 准备 。 
































大 




















目标 机 上 


m 


的 Boot Loader 将 通过 串口 连接 或 


Loader 保存 到 目 





FE。 从 主机 下 载 的 文件 通常 首先 被 Boot 




















标 机 的 RAM 中 ， 然 后 再 被 Boot Loader 写 到 目标 机 上 的 Flash 存储 设备 中 。 











种 模式 通常 在 第 一 次 安装 内 核 与 根 文件 系统 时 被 使 用 。 此 乡 











Boot Loader 的 实 
的 Boot 

















Boot Loader 主要 分 为 两 种 操作 


启动 加 载 (Boot Loading) Fisk: 这 种 模式 也 称 为 自主 模式 ， 即 Boot Loader 从 目标 机 上 
各 操作 系统 加 载 到 RAM 中 运行 ， 整 个 过 程 并 没有 用 户 的 介入 。 这 种 
ILERA in AAT, Boot Loader 必须 工作 在 这 











Boot Loader 的 这 





， 以 后 的 系统 更 新 也 会 使 用 Boot 








Loader 的 这 种 工作 模式 。 工 作 于 这 种 模式 下 的 Boot Loader 通常 都 会 向 它 的 终端 用 户 提 供 一 








个 简单 的 命令 行 接口 。 
这 里 使 用 的 是 U-boot-1.1.6。 首 























e 通用 的 设备 驱动 程序 : disk. 


H 





EAA— P U-boot 的 目录 结构 ， 主 要 分 为 4 类 。 
e 开发 板 或 者 平台 相关 : BOArd、CPU 等 。 
e 通用 的 函数 : include. lib generic. common. 








drivers. fs. net. rtc 4. 
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€ U-boot 工具 、 示 例 程序 、 文 档 : doc. examples. tools. 


本 文 主要 参考 了 smdk2410 的 天 
相关 的 文件 以 及 配置 选项 ， 然 后 进行 编译 等 。 
















































































D 首先 ， 在 顶层 Makefile 中 加 入 新 的 配置 选项 。 


QQ2440 config : unconfig 
@$(MKCONFIG) $(@:_config=) arm arm920t QQ2440 NULL s3c24x0 
2) 复制 BOArd/smdk2410 目录 为 QQ2440 ， 修 改 BOArd/smdk2410/smdk2410.c 为 
BOArd/QQ2440/0QQ2440.c. 
3) 复制 include/configs/smdk2410.h 为 include/configs/QQ2440.h. 
4) 修改 BOArd/QQ2440/Makefile。 


COBJS:= QQ2440.0 Flash.o 














5) 增加 对 S3C2440A 的 支持 。 其 ! 









































统 时 钟 和 和 NAND Flash 控制 器 等 。 


6) 添加 对 CS8900 网 卡 芯片 的 支持 。U-boot 中 














配置 一 下 就 可 以 使 有 











CS8900 的 基地 址 。 


7) 最 后 修改 对 NAND Flash 的 支持 ， 并 上 且 








12.2.3 ”Linux 内 核 移植 
Linux 内 核 源码 文件 近 2 万 个 ， 分 别 位 于 17 个 子 目录 下 ， 各 个 目录 功能 相对 独立 。 











Linux 内 核子 目录 结构 见 表 12-1. 

















已 经 支持 CS8900， 只 需要 有 
了。 主要 是 修改 lowlevel_init.S 设置 时 序 参数 以 及 在 QQ244 


- -4— 





F 发 板 进行 修改 。 其 主要 工作 就 是 添加 和 开发 板 便 件 平台 


主要 是 修改 QQ2440.c 的 BOArd_initO 函 数 ， 设 置 系 
































修改 默认 参数 配置 ， 添 加 启动 参数 。 








FE 控制 界面 
0.h 中 设 定 


































































































































































































表 12-1 Linux 内 核子 目录 结构 

录 名 描 x 
arch 体系 结构 相关 的 代码 ， 对 于 每 个 架构 的 CPU, arch 目录 下 都 有 一 个 对 应 的 子 目 录 
block 块 设备 的 通用 函数 
crypto 常用 的 加 密 和 散 列 算法 ， 还 有 一 些 压缩 和 CRC 校 验算 法 
drivers 所 有 的 设备 驱动 程序 ， 里 面 每 个 子 目 录 对 应 着 一 类 驱动 程序 
fs Linux 支持 的 文件 系统 的 代码 ， 每 个 子 目 录 对 应 一 种 文件 系统 
include 为 核 头 文件 ， 包 括 基本 头 文件 、 各 种 驱动 或 功能 部 件 的 头 文件 以 及 各 种 体系 结构 的 头 文件 
init 核 的 初始 化 代码 〈 不 是 系统 的 引导 代码 ) 
ipc 进程 间 通 信 的 代码 
kernel 为 核 管理 的 核心 代码 
lib 为 核 用 到 的 一 些 库 函 数 代码 
mm 为 存 管理 代码 
net 网 络 支 持 代 码 ， 每 个 子 目录 对 应 网 络 的 一 个 方面 
Security 安全 、 密 钥 相 关 的 代码 
Sound 音频 设备 的 驱动 程序 








usr 





来 制作 一 个 压缩 的 cpio 归档 文件 








documentation 





AN 核 文档 





scripts 
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于 配置 、 编 译 内 核 的 脚本 文件 





——»9- - 











本 文 使 ) 
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1) 首先 解压 缩 内 核 源 代 码 ， 修 改 顶 层 的 Makefile 文件 。 





ARCH?= arm 


CROSS_COMPILE 


2= arm-linux- 




















这 里 需要 指定 目标 平台 的 体系 结构 和 交叉 编译 工 























UBER TS. 














2) 修改 linux-2.6.26.8/arch/arm/mach-s3c2440/mach-smdk2440.c 文件 。 


s3c24xx, init, clocks(16934400)1Z rX s3c24xx. init clocks(12000000) 


指定 开发 板 的 晶振 频率 为 12MHz。 
3) 修改 linux-2.6.26.8/arch/arm/plat-s3c24xx/common-smdk.c 文件 。 





static struct mtd partition smdk default nand part[|= ( 


[0] ={ 


}, 
[1] «f 


} 
jig 


.size 


.name = "kernel", 


= 0x00200000, 


.offset = 0, 


.name = "rootfs", 
.offset = MTDPART_OFS_APPEND, 


.size 














这 里 需要 修改 内 核 的 MTD 分 
的 全 部 留 给 根 文件 系统 。 其 中 ，MTDPART_OFS_APPEND 表示 当前 分 
区 的 大 小 为 剩余 的 Flash 空 
有 可 以 参考 S3C2410 WH 
Ff 发 板 的 配置 文件 。 在 内 核 源 代码 的 根 目 录 下 执行 make 








小 的 空间 ， 其 余 
接着 上 一 个 分 区 ; 

下 一 步 就 是 进行 内 核 的 配置 了 。 这 昌 
内 核 自 带 了 S3C2410 F 

















= MTDPART SIZ FULL, 








MTDPART SIZ FULL 表示 当前 分 





















































x 











间 。 
F 发 板 来 进行 配置 和 调整 ， 


的 是 linux-2.6.26.8 版 本 的 内 核 。 内 核 的 源 代码 可 以 从 http://www.kernel.org 获取 。 


区 信息 ， 定 义 NAND Flash 分 配 空间 。 给 内 核 分 配 2MB 大 


区 紧 





s3c2410_defconfig， 生 成 一 个 基于 S3C2410 的 开发 板 的 默认 配置 文件 。 然 后 再 执行 make 
menuconfig 生成 
CPU 的 相关 配置 选项 、TCP/[IP、NAND Flash 驱动 、USB 驱动 以 及 适合 的 文件 系统 类 型 。 















































本 文采 / 








的 是 JFFS2 的 文件 系统 类 型 。 


个 基于 S3C2410 开发 板 的 内 核 配 置 菜单 。 这 上 











需要 在 配置 内 核 时 加 入 相应 的 配置 选项 就 可 以 了 。 
JFFS2 文件 的 系统 配置 如 下 : 





File systems 


=> 


Miscellaneous filesystems ---> 
<*> Journalling Flash File System v2 (JFFS2) support 
JFFS2 debugging verbosity (0 = quiet, 2 = noisy) (NEW) 


(0) 
[*] 
[] 


JFFS2 write-buffering support (NEW) 
Verify JFFS2 write-buffer reads (NEW) 


内 核 默认 已 经 对 JFFS2 有 





























1 需要 保留 S3C2410/S3C2440 


者 非常 良好 的 支持 ， 只 
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[] 
[] 
[] 


i=} tz et 
最 后 一 步 ， 


发 板 中 了 。 
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JFFS2 summary support (EXPERIMENTAL) (NEW) 
JFFS2 XATTR support (EXPERIMENTAL) (NEW) 
Advanced compression options for JEFS2 (NEW) 


12.2.4 构建 根 文件 系统 


Linux 遵守 文件 系统 科学 分 类 标准 (Filesystem Hierarchy Standard，FHS )， 一 个 定义 许 
多 文件 和 目录 的 名 字 和 位 置 的 标准 ， 该 标准 可 以 在 http//www.pathname.com/fhs 中 找到 。 














FHS th) 








构建 Linux TROC 
先 通过 Busybox 来 创建 可 执行 文件 。 
Busybox 最 初 是 由 
是 在 一 张 软盘 上 创建 一 个 可 引导 的 GNU/Linux 系统 ， 这 可 以 ) 

































































只 需 执 行 make ulmage 生成 ulmage 文件 ， 然 后 就 可 以 通过 U-boot 固化 到 开 
















































































































































































做 安装 得 和 急救 盘 。 



















































































来 组 织 Linux 和 UNIX 文件 的 方法 ， 它 使 得 Linux 文件 系统 布局 实现 了 标准 化 。 
牛 系统 ， 就 是 按照 FHS 标准 创建 各 种 目录 、 工 具 和 配置 文件 。 这 里 首 
Bruce Perens 在 1996 年 为 Debian GNU/Linux 安装 盘 编 写 的 。 其 目标 


一 张 







































































盘 可 以 保存 大 约 1.4~1.7MB 的 内 容 ， 因 此 这 里 没有 多 少 空 间 留 给 Linux 内 核 以 及 相关 的 用 户 
应 用 程序 使 用 。 

本 文 使 用 的 是 Busybox-1.10.4.tarbz2， 可 以 通过 http://www.busybox.net 获得 程序 的 源 代码 。 

1) 首先 解压 缩 源 代码 ， 修 改 顶层 Makefile。 

ARCH?= arm 

CROSS COMPILE ?= arm-linux- 

这 里 需要 指定 目标 平台 的 体系 结构 和 交叉 编译 工具 链 的 路 径 。 

2) 执行 make menuconfig 生成 一 个 配置 菜单 。 这 里 只 需 选 择 默认 配置 就 可 以 了 。 

3) 最 后 执行 make 进行 编译 ， 执 行 make install 进行 安装 。 这 样 会 在 当前 目录 下 生成 一 
^" install 目录 。 其 中 的 文件 就 是 所 需要 的 ARM 平台 的 二 进 制 可 执行 文件 。 

创建 好 可 执行 文件 后 ， 接 下 来 需要 建立 lib 目录 ， 并 且 复 制 所 需要 的 共享 库 。 可 以 通过 
arm-linux-readelf -a busybox | grep ‘Shared MS KAF Busybox 调用 了 哪些 共享 库 ， 然 后 将 其 














中 对 应 的 








Lr pr IS) lib 目录 中 





就 可 以 了 。 














下 面 根据 FHS 标准 构建 etc 配置 目录 。 
1) 创建 inittab 文件 。 


# System initialization. 

















zsysinit/etc/init.d/rcS 
:ctrlaltdel;/sbin/reboot 
zshutdown:/sbin/swapoff -a 


:shutdown:/bin/umount -a 
:restart:/sbin/init 
:zaskfirst:-/bin/sh 


2) 创建 init.d/rcS 文件 。 





#!/bin/sh 


PATH=/bin:/sbin:/usr/bin:/usr/sbin 
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AA SAS; 
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export PATH 
umask 022 
/bin/mount -a 
/bin/mount -t tmpfs mdev /dev 
/bin/mkdir /dev/pts 
/bin/mount -t devpts devpts /dev/pts 
/bin/mount -t sysfs sysfs /sys 
echo /sbin/mdev > /proc/sys/kernel/hotplug 
/sbin/mdev -s 
/bin/mount -t ramfs ramfs /var 
/bin/mkdir -p /var/run 
/bin/mkdir -p /var/log 
/bin/hostname hrbeu06ws 
/sbin/syslogd 





3) 创建 fstab 文件 。 


#device mount-point type options dump fsck order 

proc /proc proc defaults 0 0 
tmpfs /tmp tmpfs defaults 0 0 

tmpfs /dev tmpfs defaults 0 0 





4) 建立 dev 目录 下 必 备 的 设备 节点 。 


sudo mknod console c 5 1 
sudo mknod null c 1 3 








5) 创建 passwd 文件 。 


root:*:0:0:root:/root:/bin/sh 





6) 创建 shadow 文件 。 


root:$1$5qCxLMsr$jJgsPqDW8ZJOS8LE4c5n50:0:0:99999:7::1: 





7) 创建 group X fF. 


root::0: 





8) 创建 profile 文件 。 


# /etc/profile: system-wide .profile file for the Bourne shell 
if [ "$PS1" ];then 
if [ "$(id -u)" -eq 0 [:then 
PS12Nu @\h:\w\# ' 
else 
PS1="u@\h:\w\$ ' 
fi 
fi 
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HOME-/root 
export HOME 





9) 创建 resolv.conf 文件 。 


nameserver 202.118.176.2 


10) 复制 主机 的 inetd.conf, protocols, mime.types 和 services 文件 ， 其 中 定义 了 常见 的 





网 络 服务 的 端口 和 协议 。 





11) 最 后 创建 一 些 必 要 的 空 目 


mkdir mnt proc root sys tmp var 








ER 
Ko 












































这 样 ， 一 个 最 基本 的 文件 系统 就 做 好 了 。 下 面 安装 mtd-tools 工具 ， 使 用 其 中 的 





mkfs.jffs2 来 制作 JFFS2 的 映像 。 然 后 通过 U-boot 固化 到 天 

















12.3 gRAGXLinuxBgBOABR & 28 £T 


Any, Web 技术 中 生成 动态 Web 页 面 的 方法 有 
脚本 ， 如 JSP 和 ASP 等 ， 但 后 者 需要 Web 服务 器 具 

































































Web 服务 器 中 ， 考 虑 到 资源 限制 问题 ， 
方式 应 用 实际 上 是 基于 CGI 的 程序 开发 。 
CGI 是 一 段 运行 在 Web 服务 器 上 的 程序 ， 提 供 同 客户 端 HTML 页 面 的 接口 。 例 如 ， 常 


























般 都 只 提供 











见 的 个 人 主页 上 大 都 有 一 个 留言 本 ， 留 言 本 的 工作 方式 是 
类 的 东西 ， 接 着 用 户 按 一 下 “留言 ”( 到 目前 为 止 的 工作 都 在 客户 端 )， 浏 览 器 就 把 这 些 信息 



































发 板 中 就 可 以 了 。 


CGI (Common Gate Intergace) 和 服务 器 


这 些 脚 本 的 运行 支持 模块 。 在 嵌入 式 


CGI Stk, DBUIETEHCANGX EAE Web 
































E 由 月 








昌 户 输入 一 些 信息 ， 如 名 字 之 



































传送 到 服务 器 的 CGI 程序 中 ， 于 是 CGI 程序 在 服务 器 上 按照 预定 的 方法 进行 处 理 。 本 例 就 
是 把 用 户 提交 的 信息 存 入 指定 的 文件 中 ， 最 后 CGI 程序 给 客户 端 发 回 一 个 “留言 结束 ”字样 






































的 页 面 ， 用 户 可 以 在 浏览 器 中 看 到 该 页 面 。 











12.31 BOA 服 务 器 





BOA 服务 器 对 CGI 的 表现 非常 出 色 ， 其 应 ) 


























http://www.BOA.org 下 载 。 本 文 使 用 
首先 解压 缩 源 代码 tar xvf BOA-0.94.14rc21.tar.gz， 查 看 其 中 的 目录 结构 ， 包 括 src. 























Ag 








docs. examples. debian 5$. ix 





























要 的 一 些 文件 。 进 入 src 目录 后 ， 目 录 下 有 
来 生成 Makefile 文件 。 通 过 执行 ./configure -h 来 查看 一 些 常 














Se 











其 中 比较 主要 的 有 














€ --prefix 指定 了 安装 时 的 路 径 。 
€ --host 指定 了 生成 的 平台 类 型 。 


@ CC 指定 了 编译 器 的 类 型 等 。 






























































十 分 广泛 。BOA 的 源 代码 可 以 从 
的 是 BOA-0.94.14rc21.targz。 








的 src 是 BOA 的 源 代码 目录 ， 其 中 包含 了 编译 过 程 中 所 需 
个 configure 脚本 文件 ， 其 检测 本 机 的 开发 环境 




















| 








] 的 帮助 选项 。 





这 里 ， 首 先 通 过 configure 生成 一 个 Makefile 文件 ， 如 ./configure -host=arm-linux CC=arm- 
linux-gcc。 接 下 来 ， 查 看 生成 的 Makefile 文件 ， 修 改 其 
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HI] CC=arm-linux-gcc，CPP= arm-linux- 


12 &A~ HX BOA 的 构建 ES 
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g++ 等 。 下 一 步 ， 只 需要 执行 make 命令 就 可 以 调用 Makefile 来 生成 所 需要 的 BOA。 这 里 ， 可 以 
去 除 BOA 的 调试 信息 ， 以 减 小 它 的 体积 ， 输 入 arm-linux-strip BOA 就 可 以 了 。 

接着 把 生成 的 BOA 复制 到 nfs 共享 目录 中 ， 启 动 主机 的 nfs 服务 ， 启 动 开 发 板 ， 设 置 内 












































































































































核 自动 挂 载 nfs 网 络 文件 系统 。 启 动 开 发 板 后 ， 在 终端 下 输入 BOA 还 需要 建立 一 个 BOA 的 
配置 文件 。 

在 BOA 源码 目录 下 已 有 一 个 示例 BOA.conf， 可 以 在 其 基础 上 进行 修改 。 下 面 解释 一 下 
该 文件 的 含义 。 

监听 的 端口 号 ， 默 认 都 是 80， 一 般 无 需 修改 : 

Port 80 














bind 调用 的 IP 地址， 一般 注 释 掉 ， 表 明 绑 定 到 INADDR_ANY， 通 配 于 服务 器 的 所 有 
IP 地 址 : 























#Listen 192.68.0.5 
























































作为 哪个 用 户 运 行 ， 即 它 拥 有 该 用 户 的 权限 ， 一 般 都 是 nobody， 需 要 /etc/passwd 中 有 
#nobody 用 户 : 

















User nobody 


























ona 





作为 哪个 用 户 组 运行 ， 即 它 拥 有 该 























户 组 的 权限 ， 一 般 都 是 nogroup， 需 要 在 /etc/group 























文件 中 有 nogroup 组 : 
Group nogroup 
当 服 务 器 发 生 问题 时 发 送 报警 的 email 地 址 ， 目 前 未 用 ， 注 释 掉 : 














ServerAdmin root @localhost 


错误 日 志文 件 。 如 果 没 有 以 “/” 开 始 ， 则 表示 从 服务 器 的 根 路 径 开 始 ， 如 果 不 需要 错 
误 日 志 ， 则 用 #Wdev/null。 在 下 面 设置 时 ， 一 定 要 建立 /var/log/BOA 目录 : 






























































ErrorLog /var/log/BOA/error log 


访问 日 志文 件 。 如 果 没 有 以 “/” 开 始 ， 则 表示 从 服务 器 的 根 路 径 开始 ;如 果 不 需 要 错 
wH WA #/dev/null 或 直接 注释 挤 。 在 下 面 设置 时 ， 一 定 要 建立 /Var/log/BOA HK: 



















































































#AccessLog /var/log/BOA/access log 


本 地 时 间 。 如 果 没 有 注释 掉 ， 则 使 用 本 地 时 间 。 如 果 已 注释 掉 ， 则 使 用 UTC 












































Sm 
































是 否 使 
时 间 : 


#UseLocaltime 
































是 否 记 录 CGI 运行 信息 。 如 果 没 有 注释 掉 ， 则 记录 ， 如 果 已 注释 掉 ， 则 不 记录 : 











#VerboseCGILogs 
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服务 器 名 字 : 
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ServerName www.hyesco.com 


是 否 局 动 虚 拟 主 机 功能 ， 即 设备 可 以 有 多 个 网 络 接口 ， 每 个 接口 都 可 以 拥有 一 个 虚拟 的 








#Virtual Host 


Web 服务 器 。 一 般 注 释 掉 ， 即 不 需要 
































月 动 : 








HTML 文档 的 主 目录 。 如 果 没 有 以 “/” 开 始 ， 则 表示 从 服务 器 的 根 路 径 开 始 : 


DocumentRoot /var/www 














如 果 收 到 一 个 / 





] 户 请 求 ， 在 月 














UserDir public_html 


HTML 目录 索引 的 文件 名 ， 也 是 没有 用 户 只 指明 访问 目录 时 返回 的 文件 名 : 


DirectoryIndex index.html 





“4 HTML. 目录 没有 索引 文件 ，) 






































户主 目录 后 再 增加 的 目录 名 : 





































































































户 只 指明 访问 目录 时 ，BOA 会 调用 该 程序 生成 索引 文 


J 
然后 返回 给 用 户 。 因 为 该 过 程 比 较 慢 ， 最 好 不 执行 ， 可 以 注释 掉 或 者 给 每 个 HTML H 
录 加 上 DirectoryIndex 指明 的 文件 : 


























#DirectoryMaker /usVlib/BOA/BOA_indexer 


如 果 DirectoryIndex 不 存在 
程序 来 生成 目录 的 索引 文 从 








~ 





并 上 





























Cache /var/spool/BOA/dircache 。 


EB 





一 个 连接 所 允许 的 HTTP 持续 作 | 





KeepAliveMax 1000 














HTTP 持续 作 ) 





KeepAliveTimeout 


指明 mime.types 文件 位 置 。 如 果 没 有 以 “/” 开 始 ， 则 表示 从 服务 器 的 根 路 径 开 





10 











PE, HES AE 











MimeTypes /etc/mime.types 








文件 扩展 名 没有 





或 未 知 时 ， 








DefaultType text/plain 


提供 CGI 程序 的 PATH 环境 变量 值 : 


并 输出 到 下 本 




































































请 求 最 大 数目 ， 注 释 或 设 为 0 都 将 关闭 HTTP 持续 作用 。 






























































使 用 






























































mime.types 文件 ， 此 时 需要 用 AddType 在 本 文件 里 指明 : 


的 默认 MIME 2578; 




















CGIPath /bin:/usr/bin:/usr/local/bin 
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T 
x 
n» 
o 


DirectoryMaker 被 注释 ， 那 么 就 用 BOA 自 带 的 索引 生成 
目录 ， 该 目录 必须 是 BOA 能 读 写 : # Directory 


中 服务 占 在 两 次 请 求 之 间 等 待 的 时 间 数 ， 以 秒 为 早 位 ， 超 时 将 关闭 连接 : 


: 第 12 章 &^XBOA 服务 器 的 构建 ES) 


将 文件 扩展 名 和 MIME 类 型 关联 起 来 ， 和 mime.types 文件 作用 一 样 。 如 果 使 用 
mime.types 文件 ， 则 注释 掉 ; 如 果 不 使 用 mime.types 文件 ， 则 必须 使 用 













































































#AddType application/x-httpd-cgi cgi 





指明 文档 重 定向 路 径 : 

#Redirect /bar http://elsewhere/feh/bar 

为 路 径 加 上 别名 

Alias /doc /usr/doc 

指明 CGI 脚本 的 虚拟 路 径 对 应 的 实际 路 径 。 通 常 所 有 的 CGI 脚本 都 要 放 在 实际 路 径 















































] 户 访问 执行 时 输入 站 点 + 虚拟 路 从 +CGI 脚本 名 : 


| 
S 


ScriptAlias /cgi-bin/ /var/www/cgi-bin/ 




















户 可 以 根据 自己 的 需要 对 BOA.conf 进行 修改 ， 但 要 保证 其 他 的 辅助 文件 和 设置 必须 
和 BOA.conf 里 的 配置 相符 ， 不 然 BOA 就 不 能 正常 工作 。 在 上 面 的 例子 中 还 需要 创建 日 志文 
件 所 在 目录 /var/log/BOA， 创 建 HTML 文档 的 主 目录 /Var/www， 将 mime.types 文件 复制 到 
/etc 目录 ， 创 建 CGI 脚本 所 在 目录 /var/www/cgi-bin/。mime.types 文件 用 来 指明 不 同文 件 扩展 
名 对 应 的 MIME 类 型 ， 一 般 可 以 直接 从 Linux 主机 上 复制 一 个 ， 大 部 分 也 都 是 在 主机 的 /etc 
目录 下 。 

还 要 修改 一 下 BOA 的 启动 脚本 ， 以 方便 控制 BOA 的 运行 。 修 改 debian 目录 下 的 
BOA.init 文件 。 


a 
























































































































































#! /bin/sh 


Written by Miquel van Smoorenburg <miquels @cistron.nl>. 
Modified for Debian GNU/Linux 
by Ian Murdock <imurdock @ gnu.ai.mit.edu>. 
Modified for BOA by Bill Allombert «ballombe @ debian.org>. 
#### BEGIN INIT INFO 
# Provides: BOA 
# Required-Start: $local_fs $remote_fs $network 
# Required-Stop: $local_fs $remote_fs $network 
# Default-Start: 2345 
# Default-Stop: 016 
# Short-Description: BOA: lightweight and high performance web server 
#### END INIT INFO 
PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
DAEMON-/usr/sbin/BOA 
NAME-BOA 
DESC="HTTP server" 
test -x $DAEMON || exit 0 
set -e 


dt dk db db d 


279 


case "$1" in 
start) 
echo -n "Starting $DESC: $NAME" 
start-stop-daemon --start --quiet --exec $DAEMON 


"n 


echo 
stop) 

echo -n "Stopping $DESC: $NAME" 

start-stop-daemon --stop --quiet --oknodo --exec $DAEMON 


"n 


echo ". 
restart) 
echo -n "Restarting $DESC: $NAME... " 
start-stop-daemon --stop --signal HUP --quiet --oknodo --exec $DAEMON 
echo "done." 
reload) 
# 
If the daemon can reload its config files on the fly 
for example by sending it SIGHUP, do it here. 


If the daemon responds to changes in its config file 
directly anyway, make this a do-nothing entry. 


dt dt dk db db ob 


echo -n "Reloading $DESC configuration... " 
start-stop-daemon --stop --signal 1 --quiet --oknodo --exec $DAEMON 
echo "done." 
a 2 

N=/etc/re.d/init.d/$NAME 
# echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload|force-reload }" >&2 
echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload}" >&2 
exit 1 

esac 

exit 0 
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第 3 步 就 是 测试 BOA ETES TIE, PA HTML 页 面 能 否 正常 访问 ，CGI Jj 














Tis 
NFS 
就 可 


Aa 
A 
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fT, 一 般 采 | | 








ASAE AT IE 



































] NFS 方式 进行 测试 工作 ， 可 以 将 嵌入 式 目标 系统 上 的 /etc 目录 复制 到 主机 的 
LEASE, Ust NES 共享 目录 下 的 ete 目录 重新 挂 载 为 目标 系统 上 的 /etc AK. Xx 


TER 
































以 在 主机 上 对 ete 目录 下 的 各 种 配置 文件 进行 修改 而 立刻 在 目标 系统 上 生效 了 。 






































其 内 容 如 下 : 
#1s /nfs/www/cgi-bin/index.html 



































ot 
y 


Jtr, index.html 为 测试 主页 面 ，images 为 存放 各 利 




















J. 








假设 主机 /nfs 目录 为 共享 目录 ， 则 在 其 下 面 建立 一 个 www 子 目 录 作 为 Web 站 点 的 主 目 


图 片 的 子 目 录 ; cgi-bin 为 CGI 脚本 


——- 


的 存放 目录 。 根 据 示例 BOA.conf 的 配置 ， 
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目前 HTML 文档 的 主 目录 为 /Var/www，CGI 脚本 


的 目录 为 /War/www/cgi-bin， 则 运行 以 下 命令 将 主机 的 /nfs/www 目录 挂 载 成 目标 板 上 的 








/var/www 目录 。 然 后 就 可 以 运行 BOA J: 


# mount -t nfs 192.168.18.1:/nfs/www /var/www 


# BOA 


在 工作 站 上 运行 浏览 器 进行 测试 ， 在 地 址 栏 



































以 看 到 相关 页 面 ， 表 示 前 























接 下 来 进行 CGI JA 





A HTML 页面 测试 通过 。 




















输入 目标 系统 卫 ， 即 http:/ 192.168.18.1 可 


本 的 测试 ， 需 要 一 个 测试 用 的 CGI 脚本 。 可 以 写 个 最 简单 的 Hello 


T 


printf("Content-type: text/html\n\n") ; 


World 程序 ， 示 例 代 码 如 
#include 
void main() 
{ 
printf( ^n") ; 
printf( ^n") ; 
printf( ^n") ; 
printf(" Hello, world.\n") ; 
printf( ^n") ; 
printf( ^n") ; 
exit(0) ; 
} 
然后 进行 交叉 编译 ， 





将 得 到 的 helloworld.cgi £ 1| 





#arm-linux-gcc -o helloworld.cgi helloworld.c 


#cp helloworld.cgi /nfs/www/cgi-bin 





示 CGI 脚本 测试 通过 。 





现在 已 经 可 以 让 BOA 在 嵌入 式 目标 系统 上 了 
在 以 上 的 移植 过 程 中 最 好 设 定 BOA.conf 中 的 错 i 


























在 浏览 器 地 址 栏 中 输入 http://192.168.18.1/cgi-bin/helloworld.cgi， 可 以 看 到 相关 页 面 ， 表 














出 到 主机 的 /nfs/www/cgi-bin 目录 下 。 


T 























EŽTT, WAR Web 服务 器 移植 成 功 。 


吴 日 志文 件 ErrorLog， 人 允许 BOA 记录 错误 信 
二- 


A; 测试 静态 HTML 页 面 和 CGI 脚本 时 ， 不 管 结果 如 何 ， 最 好 都 查看 错误 日 志文 件 ，CGI 




































































脚本 测试 很 容易 发 生 权 限 不 够 的 错误 ， 要 保证 BOA 访问 的 主 目录 、CGI 脚本 目录 以 及 临时 
文件 目录 (如果 没 有 设置 TMP 环境 变量 时 ， 默 认 是 /tmp 目录 )， 都 必须 能 被 BOA 运行 时 所 
代表 的 用 户 完全 访问 ， 该 用 户 由 BOA.conf 中 的 User 指出 。 


12.3.3. CGIC 库 的 移植 
















































































在 进行 CGI 编程 之 前 ， 先 了 解 HTML 的 一 些 知 识 。 
现 ， 包 括 C、C++ 和 Perl 55, BERA RRRA 






































用 C 来 编写 ， 但 C 并 不 
EUN. 























[d 





此 ， 对 于 一 个 专业 的 开发 人 员 来 说 ， 首 儿 
































CGI 可 以 使 | 
发 中 ， 一 般 都 不 会 采 月 














多 利 





言 ， 因 为 这 种 语言 还 需要 有 解释 执行 的 支撑 模块 ， 会 占用 存储 空间 和 内 存 。 
是 很 适合 开发 像 CGI 这 种 需要 大 量 进 行 字符 串 操作 的 和 








H Perl 


编程 语言 来 实 


等 解释 性 语 


















































最 常用 的 方法 是 
旺 序 ， 编 程 比 
E 想 到 的 应 该 是 有 没有 可 复 用 的 库 来 支持 
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此 只 


点 和 
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介绍 CGIC， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 Internet 上 搜索 其 他 的 C Fe. 



































CGIC 是 一 个 支持 CGI 开发 的 开放 源码 的 标准 C 库 ， 可 以 免费 使 用 ， 只 需要 在 开发 的 当 




















ese -一 一 
快速 高 效 的 开发 CGI 程序 。 幸 运 的 是 ， 目 前 就 有 不 少 开 放 源 码 的 支持 CGI 开发 的 C 库 。 在 





li 
































程序 文档 中 有 个 公开 声明 即 可 ， 表 明 程序 使 用 了 CGIC 库 。 用 户 也 可 以 购买 商业 授权 而 


























公开 声明 。CGIC 能 够 提供 以 下 功能 : 

e 分 析 数 据 ， 并 自动 校正 一 些 有 缺陷 的 浏览 器 发 来 的 数据 。 

透明 接收 用 GET 或 POST 方法 发 来 的 From 数据 。 

能 接受 上 传 文件 。 

能 够 设置 和 接收 Cookies。 

用 一 致 的 方式 处 理 From 元 素 里 的 回 车 。 

提供 字符 串 、 整 数 、 浮 点 数 、 单 选 或 多 选 功能 来 接收 数据 。 

提供 数字 字段 的 边界 检查 。 

能 够 将 CGI 环境 变量 转化 成 C 中 的 非 空 字符 串 。 

@ 提供 CGI 程序 的 调试 手段 ， 能 够 回放 CGI 程序 执行 时 的 CGI 状态 。 











AZ, CGIC 是 一 个 功能 比较 强大 的 支持 CGI 开发 的 标准 C 库 ， 并 支持 Linux. UNIX 
和 Windows 等 多 操作 系统 。 












































CGIC 库 的 具体 下 载 站 点 是 http://www.boutell.com/cgic/cgic205.tar.gz， 目 前 最 新 版 本 为 
cgic205 版 。 























下 载 后 ， 解 压 到 “/opVEmbedSky/ ”目录 下 ， 会 生成 目录 cgic205: 




















#tar xvfz cgic205.tar.gz 








配置 编译 条 件 ， 进 入 cgic205 目录 ， 修 改 Makefile 文件 。 下 面 是 修改 后 的 文件 内 容 : 






































CFLAGS--g -Wall 

CC=arm-linux-gcc// 原 来 是 CC = gec 

AR=arm-linux-ar// 原 来 是 AR = ar 

RANLIB=arm-linux-ranlib// 原 来 是 RANLIB = ranlib 

LIBS=-L./ -lcgic 

all: libcgic.a cgictest.cgi capture 

install: libcgic.a 

cp libcgic.a /usr/local/lib 

cp cgic.h /usr/local/include 

G echo libcgic.a is in /usr/local/lib. cgic.h is in /usr/local/include. 

libcgic.a: cgic.o cgic.h 

rm -f libcgic.a 

$(AR) rc libcgic.a cgic.o 

$(RANLIB) libcgic.a 

#mingw32 and cygwin users: replace .cgi with .exe 

cgictest.cgi: cgictest.o libcgic.a 

$(CC) $(CFLAGS) cgictest.o -o cgictest.cgi ${LIBS}// Hi gcc HUR J: $(CC) $(CFLAGS) 
capture: capture.o libcgic.a 

$(CC) $(CFLAGS) capture.o -o capture ${LIBS} I! H gec HUR T: $(CC) $(CFLAGS) 
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clean: 

rm -f *.o *.a cgictest.cgi capture 

修改 后 保存 退出 ， 下 面 编译 并 优化 。 

编译 ， 会 在 目录 下 生成 capture 的 可 执行 文件 和 测试 用 的 cgictest.cgi 文件 : 
#make 


优化 : 
#arm-linux-strip capture 


会 把 capture 由 原来 的 100K 左右 变 成 现在 的 29K 左右 。 
在 工作 站 的 浏览 器 地 址 栏 中 输入 http/192.168.67.16/cgi-bin /cgictest.cgi 可 以 看 到 页 面 ， 表 示 
CGIC 库 和 测试 脚本 都 移植 成 功 。cgictest.cgi 比较 完整 地 展现 了 CGIC 库 的 功能 ， 在 开发 基于 CGIC 
库 的 CGI 程序 前 最 好 先 掌 握 cgictest.cgi 程序 ， 这 也 是 用 户 开发 特定 应 用 程序 时 的 参考 范例 。 
12.33 ” HTML 模板 的 制作 

Web 方式 的 应 用 开发 一 般 都 会 将 界面 和 程序 逻辑 脱离 开 来 ， 允 许 在 一 定 程度 下 更 改 界 面 ， 
如 改变 界面 文本 的 属性 和 建立 多 语言 版 本 等 ， 而 无 需 改 动 程序 逻辑 。 界 面 一 般 由 美工 来 进行 制 
作 ， 而 程序 员 负 责 具 体 功能 的 实现 。 在 HTML H, de (FORM) 是 最 主要 的 传递 信息 的 手 
段 ， 它 适用 于 任何 浏览 器 。 表 单 中 有 很 多 元 素 ， 包 括 输入 文本 框 、 单 选 框 、 多 选 框 和 按钮 等 ， 
可 以 提供 信息 的 交互 。 具 体 对 象 说 明和 语法 请 参见 其 他 HTML 书籍 ， 这 里 不 作 介绍 。 根 据 应 用 
需求 ， 美 工 或 其 他 设计 人 员 将 最 后 的 Web 页 面 设计 出 来 ， 作 为 程序 员 进 行 开发 的 模板 。 

CGI 程序 的 工作 一 般 就 是 接收 表单 数据 ， 进 行 数据 处 理 ， 最 后 根据 处 理 结果 生成 新 的 页 
面 返回 给 浏览 器 。 表 单数 据 一 般 是 以 POST 方法 提交 给 服务 器 ， 由 CGI 程序 获得 ， 程 序 必须 
将 界面 数据 和 内 部 数据 对 应 起 来 才能 够 进行 下 步 的 处 理 。CGI 程序 从 页 面 获取 数据 就 根据 
元 素 名 字 / 值 中 的 元 素 名 字 来 进行 区 分 。 但 CGI 返回 页 面 就 比较 麻烦 。 由 于 界面 在 程序 开发 
完成 后 还 有 可 能 会 改变 ， 而 且 有 些 需 要 程序 处 理 的 地 方 可 能 没有 表单 元 素 ， 因 此 对 程序 来 
说 ， 不 能 以 表单 元 素 名 作为 区 分 的 基础 ， 一 般 方 法 是 采用 HTML 中 的 注释 来 标记 。 
程序 员 需 要 在 模板 中 为 每 一 个 表单 元 素 以 及 其 他 任何 需要 程序 处 理 的 地 方 ， 按 照 一 定 规 
则 ， 如 注释 的 下 一 行 就 是 表单 元 素 行 ， 建 立 其 注释 标记 。CGI 程序 就 可 以 根据 注释 标记 来 判 
断 表单 元 素 信息 并 进行 处 理 。 程 序 逐 行 读 取 模 板 文件 ， 检 查 有 无 注释 标记 ， 如 有 ， 则 下 一 行 
需要 进行 处 理 ， 给 表单 元 素 赋 上 数据 ， 最 后 可 以 返回 带 数 据 的 页 面 给 浏览 串 

HTML 模板 还 需要 关注 的 是 输入 的 检查 。 根据 输入 检查 越 早 越 好 的 原则 ， 需要 在 用 户 界 
而 上 对 用 户 提 交 的 数据 进行 检查 。 目 前 一 般 采 用 javascript 脚本 的 方式 。 当 用 户 提 交 数 据 
n e E E NU RE M 
检查 有 是 否 必须 、 最 大 /小 长 度 、 字符 、 是 否 数字 、Email 地 址 、IP 地 址 是 否 正 确 和 是 否 
匹配 一 个 正则 表达 式 等 。 


12.3.4 CGI 程序 的 开发 


CGI 程序 的 一 般 罗 辑 为 ; 
1) 安全 性 检查 ， 是 否 允 许 运 行 脚本 。 
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求 进行 数据 处 理 。 


后 的 页 面 返回 给 浏览 器 。 
介 
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2) 处 理 用 户 提交 的 数据 ， 根 据 元 素 名 字 / 值 中 的 元 素 名 字 来 区 分 数据 ， 然 后 根据 应 用 需 












































3) 






































各 处 理 结果 填充 表单 ， 根 据 注 释 标记 将 对 应 的 数据 填充 到 HTML 文本 中 去 ， 生 成 最 
































绍 儿 个 有 关 CGI 的 源码 。 
Py FE up ANNA Web 服务 上 传 的 字符 串 信 息 */ 




















#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string.h> 
#include <ctype.h> 

















void main() /*Linux 下 必须 返回 类 型 为 int ROTE 
{ 
if(getenv"CONTENT-LENGTH")) 
{ 
char *s = getenv("CONTENT-LENGTH"); 
printf(s); 
} 


printf("Contenttype:text/html Wn"); 

printf(" «html» W"); 

printf(" «head» <title> 这 是 测试 POST 方法 <title></head>\n"); 
printf("<body> <br>\n"); 

printf("<h2> ”这 是 测试 POST 方法 </h2>\n"); 

printf(s); 

printf(" «hr» «p»; 

printf(" «a» «b» Go back to out put.html page </b></a>\n"); 
printf(" «/body? Wn"); 

printf(""</html>\n"); 

fflush(stdout); 








/* convert hex string to int */ 
18 ESE BDF RR OY 
int htoi(char *s) 
{ 
char *digits="0123456789ABCDEF"; 
if (islower(s[0])) s[0]-toupper(s[0]); 
if (islower(s[1])) s[1]-toupper(s[1]); 
return 16 * (strchr(digits, s[0]) -strchr (digits,'0'))+(strchr(digits,s[1 ])-strchr(digits,'0')); 
} 
void main() 
{ 
printf ("Contenttype: text/plain\n\n"); 
printf(<html>\n"); 
printf("<head> <title> 这 是 测试 POST 方法 <title></head>\n"); 
printf(" «body bgcolor=#008080 text=#FFFFFF><br>\n"); 





i 212% 嵌入 式 BOA 服务 器 的 构建 ES 
printf("«p align=center><img border=0 src-http: 
127.0.0. 1:8080/winter. gif width=750 height=120></p>"); 
printf("«p align=center><img border=0 src=/winter. gif width= 700 height=120></p>"); 
printf(" «hr noshade color2£FF0000» "); 
printf("<h2> 这 是 测试 POST 方法 Sh2>\n"); 
printf("<hr noshade color2£FF0000» "); 


[RR eo sese sese see 2 2 he oe OROEN AE opone sf ote sponge EOT A A ope sepe toto opo hae A he he 2 A 2 2 he ae 2A spoke he oe 2 he he 2 A 2g S OOE 



















































































PH BCH Ee nValue 中 */ 
int i,n; 
char c; 
int nSum = 1; * FASE JU AE Ren 
char nStr[1000]; Feo EAR HBG, fin 1000 “S*/ 
memset(nStr,0, 1000); Pek 10 个 变量 清 零 */ 
char nCurrentValue[200]; 上 访 当 前 取出 的 值 */ 
char nValueName[10][50]; [CE AAKCSI 
memset(nValueName,0,500); Pe 10 个 变量 名 称 清 零 */ 
char nValue[10][100]; FRZ 10 个 变量 ， 每 个 变量 最 大 为 100 个 字符 */ 
memset(nValue,0, 1000); P&S 10 个 变量 清 零 */ 
int nIndex = 0; 放 当 前 变量 索引 */ 
int nPosion = 0; [*? p EIS AE ERIS JU ESI 
int iseq=0; Pg e E ECT col 
n=0; 
if(getenv("CONTENT_LENGTH") == NULL) 
{ 
return; ['*Web 服务 器 环境 不 存在 */ 
CONTENT LENGTH 环境 变量 
} 
n=atoi(getenv("CONTENT_LENGTH")); PX ITAL SERI BAR SAR poti ep 


printf(" 数 据 长 度 %d<br>",n); 
for G=0;i<n;i++) 






































{ 
c-getchar(); 1* ost t A BUM SEIS 
nStr[i]=c; 
[* PTE SEE URL 编码 的 解码 */ 
switch (c) 
{ 
case '&': 
nSum += 1 ; /# 变 量 总 数 岂 
nIndex += 1; [FA re |n 
nPosion = 0; /# 字 符 位 置 清 零 六 
c="; 
iseq = 0; 人 # 清 除 变量 开始 标志 党 
break; 
case '+': Peg ge Ae en] 
c="; 
if(iseq == 1) 
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{ 
nValue[nIndex][nPosion] = ''; 
nPosion ++; 
} 
break; 
case '%': PARRA RE. dun, WEY 
{ 
char s[3]; 


s[0] = getchar(); 
s[1] = getchar(); 
s[2] = 0; 
c =htoi(s); 
ae 
if(iseq == 1) 
{ 
nValue[nIndex][nPosion] = c; 
nPosion ++; 


case 一 ': [AREF ERGY] 


c= us 








iseq = 1; 
nPosion = 0; [* SHR ENN AR EIS 1 个 字符 */ 
break; 
default: /其 他 字符 */ 
{ 

if(iseq) 
{ 

nValue[nIndex ][nPosion] = c; 

nPosion ++; 


) 











break; 
} 
putchar(c); 
fflush(stdout); 
} 


[RR aa eae se hg oe e espe he oe A dese oto spoke DT spoke sepe pete sponge eee he pe oe oe he he 2 2 oe Tb 
nStr[n] = n 

printf(" «br» "); 

printf(" 变 量 个 数 — — 96d" nSum); 

printf("<br>"); 

printf("nIndex 数 = 96d",nIndex); 

printf("<br>"); 
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— - Lo 512* &-XABOAB4nz4«nh4 —^à2 — 25 
printf("nPosion #{ = %d",nPosion); 
printf(" «br» "); 


for(i-0; i<nSum; i++) 

{ 

printf Eod 个 上 传 的 值 :%s"i+l&nValue[i][O]); 

printf(" «br» "); 

} 

printf(nstr); /* 显 示 整 个 POST 上 传 的 字符 串 */ 





printf(" «hr noshade color=#0000FF>"); 

[RR ek sese sese see spool hg oe akak ak teo spoke e K k eo he ak K k 2 2 he K Ae ak ak 2K ak K ak k akk 2K k k ak k akk akk akk he eae akk akak go chek / 
printf(" <br>"); 

printf(" 调 用 该 CGI 程序 的 网 页 的 URL: %s",getenv("HTTP_REFERER")); 
printf("<br>"); 

printf(" 调 用 该 CGI 程序 的 Web 浏览 器 的 机 器 名 和 域名 : Ys", getenv("REMOTE_HOST")); 
printf("<br>"); 

printf("IP 地 址 和 主机 名 : %s",getenv("REMOTE_ADDR")); 

printf(" «br» "); 

printf(" 服 务 器 的 他 或 名 字 : 96s",getenv(" SERVER. NAME"); 

printf("<br>"); 

printf(" 主 机 的 端口 号 : %s",getenv("SERVER_PORT'")); 

printf("<br>"); 

printf(" 服 务 器 软件 的 名 字 : 9%s",getenv("SERVER_SOFTWARE")): 

printf("<br>"); 

printf(" 用 户 和 组 名 : %s",getenv("REMOTE_USER")); 

printf("<br>"); 

printf" Web 服务 器 传递 数据 给 CGI 程序 时 所 采用 的 方法 9%s",getenv("REQUEST_METHOD")); 
printf(" «br» "); 

printf(" 发 送 给 服务 器 的 完整 URL 请 求 : 96s"getenv( "REQUEST. LINE"); 
printf("<br>"); 

printf("i% CGI 程序 的 名 称 : %s", getenv("SCRIPT_NAME")); 

printf(" «br» "); 

printf"QUERY-STRING : %s",getenv("QUERY_STRING")); 

printf(" «br» "); 
[RR eo sese sese see akk hg oe He espe oo spool sf ote K 2 he 2k k A k ope k K ak se ak A spo hae ak hee k k kk hg oe 2A pee he oe k hee akk 2k 2k Kk / 
printf(" «hr noshade color2£00FF00» "); 

printf("<a><b> ”数据 上 传 测试 ! — </b></a>\n"); 

printf(""</body>\n"); 

printf("</html>\n"); 

fflush(stdout); 

} 
void GetOnePostChar() 

{ 

} 
首页 源码 
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<html> 
<head> 
<meta http-equiv="Content-Language" content="zh-cn"> 
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=gb2312"> 
stitle>CGI 数据 上 传 测试 whtitle> 
</head> 
<body background-"bg.jpg" style="background-attachment: fixed"> 
<p align="center"><img border="0" src="water.gif" width= 95% height="120"></p> 
<hr noshade color="#FFO000"> 
<form method="POST" action="cgi/CGITEST.CGI" name="form"> 
<table border="4" width="100%" id="tablel" bordercolor="#0000FF" align="left" style="border- 
collapse: 
collapse" height="197"> 
<tr> 
<td width="187" height="55"><blink> 
<font face=" 华 文 行 楷 " size="5" color="#0000FF">#E%4: </font></blink> 
</td> 
«td width="84" heightz"55"» 
<p align="center"> 
<input name="NAME" size="10" value="Yellow" style="float: left"></td> 
<td rowspan="3" width="306"> 
<p align="center"> </p> 





<p align="center"> </p> 

<p align="center">IP 地 址 : <input type="text" name="T1" size="20" value="192.168.1.6"></p> 
<p align="center"> F #4: <input type="text" name="T2" size="20" value="255.255.255.0"></p> 
<p align="center"> </p> 

<p align="center"> 网 关 地 址 : <input type="text" name="T3" size="20" value="192.168.1.2"></p> 
<p align="center"> 组 播 地 址 : <input type="text" name="T4" size="20" value="234.5.6.7"></p> 

<p align="center"> </td> 

<td rowspan="3"> 
<p align="center"> HP Z: 

<input type="text" name="T5" size="20" value="administrator" ></p> 



































<p> </p> 

<p align="center"> 口令 密码 : <input type="password" name="T6" size="20" value="123456"> 
</td> 

</tr> 

<tr> 


<td width="187"><font face=" 华 文 行 楷 " size="5" color="#0000FF"> 性 别 : </font></td> 
<td width="84"> 
<p align="left"> 
<select size="1" name="SEX" style="border-style: solid; border-width: 1px; padding-left: 4px; 
padding-right: 4px; padding-top: 1px; padding-bottom: 1px" > 


" 


<option selected value=" Jj "> 53 </option> 
«option? </option> 
</select></td> 


</tr> 
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«tr^ 
«td width="187" height="109"> 


«font face="4F XITA" size="5" color="#0000FF"> 年 龄 : </font></td> 





<td width="84" height="109"> 
<p align="center"> 


<input name="AGE" size="10" value="38" style="float: left"></td> 


</tr> 

</table> 

<p align="center"> </p> 
<p align="center"> </p> 


<p align="left" ><font face=" 华 文 行 楷 " size="5" color-" &FFFF00"» </font> 


</p> 
<p> 
</p> 
<p align="center"> 
</p> 
<p align="center"> 
</p> 
<p align="center"> 
</p> 
<p align="center"> 
<button name="B2" style="width: 60px; height: 
INFORMATION" > 
<p> 上 传 数据 </button></p> 
</form> 


<hr noshade color="#FFO000"> 


40px" type="submit" value="SEND 


<p align="center"><img border="0" src="03y_15.gif" width="290" height="429"></p> 


</body> 
</html> 








服务 器 每 次 收 到 的 请 求 不 可 能 是 一 样 的 ， 这 意味 着 有 许多 CGI 程序 必须 注意 的 信息 。 







































































行 下 一 步 的 编程 。 其 他 变量 的 用 处 也 很 多 ， 




















量 相当 重要 。 


REQUEST METHOD 
QUERY STRING 
CONTENT LENGTH 


























这 3 个 变量 用 来 表示 数据 是 如 何 送 到 CGI 程序 的 ， 然 后 在 这 3 个 变量 











这 些 与 请 求 相 关 的 信息 包含 用 户 调用 的 信息 ， 用 户 如 何 发 送 请 求 ， 以 及 作为 请 求 的 一 部 分 传 
TZD MA) 信息 。 这 些 对 程序 来 说 是 非常 重要 的 ， 特 别 是 下 面 写 出 的 3 个 变量 ， 这 3 











































































































AUTH TYPE 

CONTENT FILE 

CONTENT LENGTH POST 
CONTENT TYPE 


服务 器 





的 确认 模式 




















被 发 送 数据 的 类 型 


含有 CGI 程序 的 数据 文件 
请 求 中 向 标准 输入 《STDIN) 发 送 的 字 节 数 


L 体 如 下 所 示 。 
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PATH INFO CGI 


程序 的 附加 路 径 


PATH TRANSLATED PATH INFO 对 应 的 绝对 路 径 


QUERY. STRING 
REMOTE_ADDR 
REMOTE_USER 
REQUEST_LINE 
REQUEST_METHOD 
SCRPT_NAME 





传送 给 CGI 程序 的 URL 的 问号 (? ) 之 后 的 那 一 部 分 
最 终 用 户 的 全 或 主机 名 

如 果 用 户 合法 ， 则 是 用 户 的 组 名 

发 送 给 服务 器 的 完整 URL 请 求 

作为 HTTP. 的 一 部 分 请 求 而 传送 数据 的 方法 ， 如 get 
运行 的 脚本 名 





















































z]/35 
嵌入 式 VNC 远 程控 制 的 实现 


随 着 电子 技术 和 网 络 技术 的 发 展 ， 骸 入 式 系统 在 远程 控制 管理 方面 得 到 了 越 来 越 广泛 的 
应 用 。 冉 入 式 系统 自身 具有 体积 小 、 功 能 强 、 价 格 便宜 等 优点 ， 而 将 远程 控制 软件 移植 进入 
藤 入 式 系统 之 中 ， 能 够 让 身 处 异地 的 人 们 随时 方便 地 登录 到 远程 个 人 计算 机 、 远 程 服务 器 
上 ， 并 对 其 进行 控制 管理 操作 和 故障 诊断 与 维修 等 ， 并 且 可 以 分 别 控制 和 管理 多 人 台 不 同 的 电 


































































































































































































脑 ， 同 时 可 以 进行 远程 交流 和 远程 教育 等 。 

章 主要 将 远程 控制 软件 VNC (虚拟 网 络 计算 机 ) 客户 端 移植 进 嵌 入 式 Linux 操作 系 
统 中 ， 实 现 手持 设备 的 远程 图 形 化 控制 ， 使 读者 加 深 对 嵌入 式 应 用 程序 开发 的 理解 。 本 章 的 
内 容 包 括 基本 的 概述 、 需 求 分 析 、 髓 入 式 Linux 系统 移植 、 顶 层 Tiny-X 及 相关 应 用 程序 的 
交叉 编译 和 调试 。 





























































































































€ VCN 的 基本 概念 和 工作 流程 。 

e 软件 和 硬件 需求 分 析 。 

€ ZAA Linux 系统 移植 。 

@ Tiny-X 及 应 用 程序 移植 。 

@ RFB 协议 简 析 及 文件 系统 的 裁剪。 


13.1 远程 控制 及 VNC 


提 及 远程 控制 ， 大 家 都 不 会 太 陌 生 。 我 们 都 知道 ， 早 期 电脑 中 的 远程 控制 技术 始 于 
DOS 时 代 ， 只 不 过 当时 由 于 技术 上 没有 什么 大 的 变化 ， 网 络 不 发 达 ， 市 场 没 有 更 高 的 要 求 ， 
所 以 远程 控制 技术 没有 引起 更 多 人 的 注意 。 但 是 ， 随 着 计算 机 网 络 技术 的 高 度 发 展 ， 电 脑 管 
理 及 技术 支持 的 需要 ， 远 程 操 作 及 控制 技术 越 来 越 引 起 人 们 的 关注 。 远 程控 制 一 般 支 持 下 面 
儿 种 网 络 方式 : LAN、WAN、 拨 号 方式 和 互联 网 方式 。 此 外 ， 有 的 远程 控制 软件 还 支持 通 
过 串口 、 并 口 、 红 外 端口 来 对 远程 机 进行 控制 (不 过 ， 这 里 指 的 远程 机 只 能 是 有 限 距离 范围 
内 的 电脑 )。 传 统 的 远程 控制 软件 一 般 使 用 NETBEUL NETBIOS. IPX/SPX 和 TCPAP 等 协 
议 来 实现 远程 控制 。 不 过 ， 随 着 网 络 技术 的 发 展 ， 目 前 很 多 远程 控制 软件 提供 通过 Web 页 
面 以 Java 技术 来 控制 远程 电脑 ， 这 样 可 以 实现 不 同 操作 系统 下 的 远程 控制 。 

目前 ， 能 实现 远程 控制 管理 的 软件 有 很 多 。 例 如 ，Windows 自 带 的 终端 服务 ， 
PCAnyWhere 和 冰河 等 ， 但 是 它们 要 么 程序 很 大 ， 占 用 系统 过 多 空间 ; 要么 使 用 起 来 过 于 麻 
烦 、 不 宜 配 置 ， 或 是 需要 注册 付费 ， 抑 或 使 用 效率 低下 、 速 度 慢 。 经 比较 ，VNC 软 件 是 一 款 
值得 推荐 的 远程 控制 软件 。VNC 是 由 英国 剑桥 大 学 的 AT&T 实 验 室 于 2002 年 开发 的 ， 它 与 
































































































































































































































































































































































































































291 


e = RE 48 3 —_ PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 





SSH 服 务 最 大 的 区 别 是 它 能 



































只 能 实现 基于 字符 界面 的 












































够 将 完整 的 窗口 画面 通过 网 络 传输 到 另 一 台 计 算 机 的 屏幕 上 ， 而 SSH 
远程 控制 和 管理 。 另 外 ，VNC 还 具有 其 他 众多 优点 。 首 先 ， 它 完全 遵 












































循 GNU 公 共 许 可 (GPL) 条 球 ， 任 何人 都 可 以 免费 获取 该 软件 ， 其 次 ， 它 支持 多 种 操作 系统 ， 


可 以 将 YNC Server 和 VNC Viewer 分 别 安装 在 不 同 的 操作 系统 中 进行 控制 ， 如 果 目 前 的 操作 主 # 
端 计 算 机 上 没有 安装 VNC Viewer， 也 可 以 通过 支持 Java 的 浏览 器 来 进行 控制 操作 。 另 外 ， 一 
再次 连接 方 可 正常 使 用 ， 最 后 ， 其 源 代码 的 体积 
小 、 简 单 易 用 。VNC Viewer 一 般 大 约 只 有 10B， 便 于 移植 进 租 入 式 操 作 系 统 中 。 
远程 帧 缓存 RFB) 协议 进行 通信 ， 它 的 主要 应 用 是 使 用 户 能 够 利用 VNC 客户 端 
网 络 传送 键盘 与 鼠标 的 动作 及 即时 的 屏幕 画面 实现 
两 部 分 组 成 : VNC 服务 端 及 VNC 客户 端 。 用 户 需 先 将 VNC 








客户 端 出 现 掉 线 ， 也 不 会 影 


























A 





VNC X 
连接 到 






































FE 在 运行 的 远程 VNC 服务 器 ， 并 借 | 
远程 图 形 化 操作 。VNC 软件 主要 | 




















服务 端 安装 在 目标 计算 机 上 ， 才 能 够 在 本 地 计算 机 上 执行 VNC 客户 端 进行 控制 。VNC 支持 多 种 








响 到 服务 端 ， 通 过 











HX 
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操作 系统 ， 如 UNIX 系列 (如 UNIX. Linux. Solaris 45), Windows 及 Mac 操作 系统 等 。 
VNC 运行 的 工作 流程 如 下 : 
1) VNC Z P'sm3l it iN Ñ Linux 中 的 VNC Viewer 连接 至 远程 VNC Server. 
2) VNC Server 传送 一 对 窗口 至 客户 端 ， 要 求 输入 连接 密码 ， 以 及 存 取 的 VNC Server © 


ITRE. 
































3) 在 客户 端 输入 联机 密码 后 ，VNC Server 验证 客户 端 是 否 具 有 存 取 权 限 。 
4) 若是 客户 端 通过 VNC Server 验证 ， 客 户 端 即 要 求 VNC Server 显示 桌面 环境 。 


























5) 被 探 端 将 画面 显示 控制 权 交 | 











6) VNC Server 14 









































VNC Server 负责 。 














EAEE I RC i 











而 环境 利用 








VNC 通信 协议 送 至 客户 端 ， 并 且 多 许 客户 

















端 控制 YNC Server 的 桌面 环境 及 输入 装置 。 








132 需求 分 析 





作为 一 个 基于 嵌入 式 系统 的 远程 控制 实现 ， 





























无 论 是 便 件 方面 的 电路 板 体积 、 成 本 ， 电 路 




















的 性 能 ， 还 是 软件 方面 的 功能 实现 、 运 行 效率 和 稳定 性 等 ， 都 会 受到 资源 限制 的 影响 。 因 此 ， 























13.2.1 软件 需求 分 析 


1. 交叉 编译 工具 




















在 进行 软 人 硬件 开发 之 前 要 进行 详细 的 需求 分 析 。 下 面 一 一 列举 出 软 人 硬件 的 需求 ， 并 加 以 分 析 。 
































THB, WEF. RAR Linux 系统 开发 离 不 开交 叉 编译 工具 。 交 又 开发 
工具 链 就 是 为 了 编译 、 链 接 、 处 理 和 调试 跨 平台 体系 结构 的 程序 代码 。 主 机 端 装 好 Linux 
操作 系统 后 ， 就 可 以 准备 配置 、 制 作 自己 的 编译 工具 。 如 果 要 基于 GCC 和 glibe 制作 工 








































































































有 接口 实现 ， 因 此 有 些 


















































































































































glibc 和 GCC 来 制作 工 





iit. 








2. Bootloader 引 导 程 序 


当 按 下 PC 的 启动 电源 时 ，CPU 会 首先 
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具 链 ， 可 以 使 用 crosstool 进行 编译 如果 要 基于 GCC 和 uClibe 制作 工具 链 ， 可 以 使 用 
buildroot 进行 编译 。 如 果 不 借 助 这 些 工 具 ， 编 












































译 过 程 是 非常 繁琐 的 。uClibc 比 glibc 小 ， 


























在 已 有 的 接口 上 是 兼容 的 ， 更 适用 于 和 藤 入 式 系统 。 但 是 ，uClibc 并 没有 包括 glibc 中 的 所 
应 用 程序 可 能 在 uClibc 中 不 能 编译 。 基 于 这 个 原因 ， 本 章 使 用 

































































运行 固化 在 CMOS 中 的 BIOS (Basic Input 





q $133 RARVNC 远程 控制 的 实现 ES 
Output System) fif. BIOS 程序 的 主要 任务 是 对 各 种 硬件 设备 进行 自 检 和 初始 化 ， 然 后 运 
行 位 于 硬盘 MBR (Master Boot Record) 上 的 操作 系统 加 载 程序 。 操 作 系统 加 载 程序 负责 把 
操作 系统 加 载 到 内 存 中 ， 并 启动 操作 系统 。 
在 伐 入 式 系统 中 是 没有 BIOS 程序 的 ， 从 开机 硬件 初始 化 到 启动 操作 系统 内 核 完全 
Bootloader 程序 完成 。Bootloader RRA RRA P RIIT FE. Bootloader 启动 后 首先 对 
硬件 进行 初始 化 、 建 立 内 存 的 映射 图 等 ， 其 目的 是 为 内 核准 备 好 软 人 硬件 运行 环境 ， 接 着 
Bootloader 会 把 内 核 加 载 到 内 存 中 合适 的 位 置 ， 并 跳 转 到 内 核 的 入 口 处 启动 内 核 。 

3. Linux 内 核 

Linux 内 核 主 要 由 进程 调度 、 内 存 管理 、 虚 拟 文件 系统 、 网 络 接口 和 进程 间 通 信 5 个 子 
系统 组 成 ， 是 构建 Linux 系统 的 核心 组 成 部 分 。 在 2.6 版 本 内 核 以 前 并 没有 专门 针对 骨 入 式 
平台 进行 文 持 。 所 以 把 Linux 2.6 版 本 以 前 的 内 核 移 植 到 典 入 式 平台 上 时 必须 安装 相应 的 补 
丁 。Linux 2.6 内 核 于 2003 年 12 月 发 布 ， 在 2.4 内 核 的 基础 上 做 了 极 大 的 改进 ， 使 用 了 新 的 
调度 器 ， 进 程 的 切换 更 高 效 ; 内 核 可 以 被 抢占 ， 使 得 用 户 的 操作 可 以 得 到 更 快速 的 响应 ; 
VO 子 系统 也 经 历 了 很 大 的 修改 ， 使 得 它 在 各 种 工作 负荷 下 都 更 具 响 应 性 ， 模 块 子 系统 、 文 
件 系统 都 做 了 大 量 的 改进 。 本 章 移 植 了 Linux-2.6.33.1 版 本 的 内 核 。 

4. Linux 根 文件 系统 

Linux 中 没有 类 似 于 Windows FR C. D. E 等 盘 符 的 概念 ， 它 以 树 状 机 构 管理 所 有 月 
录 、 文 件 ， 其 他 分 区 挂 接 在 某 个 目录 上 ， 这 个 目录 被 称 为 挂 接点 (Mount Point)， 然 后 就 可 
以 通过 这 个 目录 来 访问 这 个 分 区 上 的 文件 了 。 

在 一 个 分 区 上 存储 文件 时 需要 遵循 一 定 的 格式 ， 这 种 格式 称 为 文件 系统 类 型 ， 如 fat. 
ntfs、ext2、ext3、jffs2 和 yaffs 等 。 除 这 些 拥 有 实 实在 在 的 存储 分 区 的 文件 系统 类 型 外 ， 
Linux 还 有 几 种 虚拟 的 文件 系统 类 型 ， 如 proc 和 sysfs 等 ， 它 们 的 文件 并 不 存储 在 实际 的 设 
备 上 ， 而 是 在 访问 它们 时 由 内 核 临 时 生成 。 

5. Tiny-X 及 相关 应 用 程序 

X 窗口 系统 CX Windowing System) 提供 了 Linux 桌面 图 形 系统 。X 系统 中 的 窗口 环 
境 采 用 客户 端 /服务 端 〈C/S) 模式 。X 系统 应 用 程序 是 客户 端 ， 它 们 和 服务 器 通信 ， 向 服 
务 器 发 送 请 求 并 且 接 收服 务 器 发 送 的 信息 。X 系统 的 服务 器 控制 显示 和 处 理 来 自 客户 端的 
请 求 。 应 用 程序 〈 客 户 端 ) 只 需要 知道 如 何 与 服务 器 端 通信 ， 并 不 需要 知道 显示 设备 绘制 
图 形 的 操作 细节 。 这 个 通信 机 制 〈 协 议 ) 能 在 任何 提供 8 位 字 节 流 的 进程 间 通 信 机 制 上 工 
作 。X 使 用 了 Socket 接口 来 达到 通信 协议 的 一 致 性 。 因 为 X 系统 是 基于 Socket 的 ， 所 以 
它 可 以 在 网 络 中 和 运行， 并 且 能 很 好 地 远程 绘图 (Remote Graphics). X 客户 端 使 用 X 窗口 
系统 提供 的 API 在 屏幕 上 绘制 对 象 。 这 些 API 是 函数 库 X-lib 中 的 一 部 分 ， 可 用 它 连 接客 户 
端 应 用 程序 。 本 章 移植 的 是 体积 小 巧 ， 但 功能 强大 的 Tiny-X。 
有 了 X 服务 ， 就 可 以 开发 基于 X 的 应 用 程序 了 。 本 章 依次 交叉 编译 窗口 管理 器 
Matchbox, VNC 客户 端 TigerVNC 和 终端 模拟 器 Xterm， 最 后 对 文件 系统 进行 剪裁 。 


13.2.2 ”硬件 需求 分 析 
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进行 开发 ， 它 是 一 种 集成 了 S3C2440 处 理 器 以 及 各 类 外 设 的 电路 板 。 它 不 但 提供 






































式 系 统 


下 相关 部 件 。 


e 
e 
e 
e 
e 
e 
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e 
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的 基本 平台 ， 还 提供 








了 开发 和 调试 嵌入 式 软件 系统 的 便 们 





平台 。 














HIRE 











- -可 
:了 运行 嵌入 


主要 配备 了 以 











CPU 处 理 器 ，Samsung S3C2440A， 主 频 400MHz， 最 高 533MHz. 


64MB SDRAM 内 存 ， 时 钟 频率 高 达 100MHz. 
2MB NOR Flash， 掉 电 非 易 失 。 

128MB NAND Flash， 掉 电 非 易 失 。 

3.5 寸 真 彩 LCD， 分 辩 率 为 240x320 像素 。 
USB Host. USB Slave B 型 接口 各 一 个 。 
DM9000 网 卡 一 块 。 

音频 输入 /输出 (本章 未 用 到 )。 

标准 SD/MMC FÈ (AERA Z) ). 


SERNSGPAENL 





在 PC 主机 上 ，Linux 已 经 成 为 优秀 的 计算 机 操作 系统 。 各 种 Linux 发 行 版 本 可 以 直接 


在 PC 





上 安装 ， 功 能 十 分 强大 。 它 不 仅 能 够 支持 各 种 处 到 
形 化 的 用 户 交 互 界面 和 丰富 的 开发 环境 。 更 重要 的 是 ，Linux 系统 


















































系统 。 开 发 主机 上 应 配备 有 25 针 的 并 行 接口 一 个 ，] 
NOR Flash 中 ; 9 针 的 RS-232 串 行 接口 一 个 ， 用 于 打印 
制 命令 ， 至 少 一 块 网 卡 ， 用 于 网 络 传输 文件 。 





























进行 开发 之 前 ， 事 先 在 PC 主机 上 安装 Linux 操作 系统 ， 这 是 









































































































































器 和 外 国 








设备 接口 ， 


























的 性 能 稳定 。 
安装 的 是 Ubuntu9.10 操作 
来 连接 JTAG, FÆ Bootloader 到 

















而 且 提 供 了 图 


开发 板 局 动 、 调 试 信息 ， 并 能 输入 控 












































LL] 如 果 用 笔记 本 电脑 进行 开发 ， 需 要 注意 的 是 现在 的 笔记 本 电脑 几乎 没有 并 口 和 串口 ， 所 以 
可 以 利用 USB 转 并 口 和 USB 转 串口 线 来 代替 进行 开发 。 
13.3 BRAGXLinuxz Zr tE 
Linux 操作 系统 的 移植 主要 包括 移植 Boot Loader. #48 Linux 内 核 、 移 植 相应 的 驱动 程 
序 和 构建 文件 系统 。 
使 某 个 平台 的 代码 运行 在 其 他 平台 上 的 过 程 叫做 移植 。Linux 操作 系统 是 一 种 遵循 GPL 
协议 的 开源 系统 ， 其 内 核 可 以 进行 剪裁 ， 并 且 支 持 32 
位 和 64 位 的 CPU， 可 以 运行 在 ARM、PowerPC 和 "M o EE 
M68k 等 多 种 硬件 平台 上 。 E 串口 n 
Pr 序 传输 打印 信息 序 
13.3.1 交叉 开发 环境 的 构建 m Rn y 
Tx. m" 证 
1， 交 叉 开发 模式 i ibid E 
所 谓 的 交叉 开发 模式 ， 是 指 在 主机 上 编辑 、 编译 程 下 载 测 试 程序 
序 ， 然 后 在 目标 板 上 运行 、 验 证 程序 的 过 程 。 图 13-1 z HE 
所 示 为 交叉 开发 模式 。 图 13-1 交叉 开发 模式 




















目标 板 和 主机 之 间 通 常 可 以 使 用 JTAG 接口 、 串 
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x: $133 嵌入 式 VNC 远程 控制 的 实现 ES 
口 、 以 太 网 接口 以 及 USB 接口 等 方式 进行 连接 。 
€ JTAG 接口 传输 方式 。 
JTAG 仿真 器 与 主机 连接 ， 将 第 一 个 引导 程序 国 化 进 Nor Flash 中 。 
e 串口 传输 方式 。 
主机 端 通过 kermit, minicom 或 者 Windows 超级 终端 等 工具 都 可 以 通过 串口 打印 目 
标 板 程序 和 运行、 调试 信息 。 另 外 ， 它 是 瞪 入 式 开 发 的 重要 控制 台 。 
e 网 络 传输 方式 。 
网 络 传输 方式 一 般 采 用 NFS, TFTP 等 协议 传输 文件 。 
@ USB 接口 传输 方式 。 
通常 分 主 从 设备 端 ， 主 机 端 为 主 设备 端 ， 目 标 板 端 为 从 设备 端 。 用 于 下 载 测 试 应 用 
程序 到 目标 板 中 。 
2. 交叉 编译 环境 
交叉 编译 通俗 地 讲 就 是 在 一 种 平台 上 编译 出 能 运行 在 体系 结构 不 同 的 另 一 种 平台 上 的 程 
序 ， 如 在 PC 平台 (X86 CPU) 上 编译 出 能 运行 在 以 ARM 为 内 核 的 CPU 平台 上 的 程序 ， 编 
译 得 到 的 程序 在 X86 CPU 平台 上 是 不 能 运行 的 ， 必 须 放 到 ARM CPU 平台 上 才能 运行 ， 所 
以 要 生成 在 目标 机 上 运行 的 程序 ， 必 须 用 交叉 编译 工具 链 来 完成 。 在 裁减 和 定制 Linux 内 核 
用 于 嵌入 式 系 统 之 前 ， 由 于 一 般 艇 入 式 开发 系统 的 资源 有 限 ， 通 常 都 要 在 PC 上 建立 一 个 用 
于 目标 机 的 交叉 编译 工具 链 ， 用 该 交叉 编译 工具 链 在 PC 上 编译 目标 机 上 要 运行 的 程序 。 交 
又 编译 工具 链 是 一 个 由 编译 器 、 连 接 器 和 解释 器 组 成 的 综合 开发 环境 。 交 又 编译 工具 链 主 要 
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binutils, GCC 和 glibc 3 部 分 组 成 。 























































































































































































































建立 交叉 编译 工具 链 是 一 个 相当 复杂 的 过 程 ， 如 果 不 想 自己 经 历 复杂 繁琐 的 编译 过 程 ， 
网 上 有 一 些 编译 好 的 、 可 用 的 交叉 编译 工具 链 供 下 载 。 但 是 ， 以 学 习 为 目的 来 说 ， 读 者 有 必 
要 学 习 上 自己 制作 一 个 交叉 编译 工具 链 。 下 面 通过 有 具体 的 实例 讲述 基于 ARM 的 嵌入 式 Linux 
交叉 编译 工具 链 的 制作 过 程 。 

首先 下 载 crosstool-0.43.tar.gz， 其 官方 网 站 是 http://www.kegel.com/crosstool， 它 是 一 个 
方便 用 来 建立 交叉 编译 工具 链 的 工具 。 
























































wget http://kegel.com/crosstool/crosstool-0.43.tar.gz 
tar -zxvf crosstool-0.43.tar.gz 


解压 缩 后 查看 目录 中 的 文 
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Sd 
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Pb 包含 很 多 的 Shell 脚本 文件 ， 编 辑 其 中 的 demo-arm.sh 











文件 ， 其 中 第 7 行 指定 编译 过 程 中 软件 包 下 载 路 径 ， 第 8 行 指定 交叉 编译 工 

















k 链 的 安装 路 









































ER Ox 
notest 为 gdb， 还 可 以 同时 创建 arm-linux-gdb 的 交叉 调试 工 
#!/bin/sh 

# This script has one line for each known working toolchain 

# for this architecture. 
# Generated by generate-demo.pl from buildlogs/all.dats.txt 


径 。 取 消 第 25 fria 里 要 建立 一 个 gcc-3.3.6，glibc-2.3.2 的 交叉 编 









































Xo 


Uncomment the one you want. 


set -ex 
TARBALLS DIR-$HOME/downloads 


- OQ tn PWN 一 


译 链 


)， 同 时 修改 
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8 RESULT_TOP=/usr/local/crosstool 
9 export TARBALLS_DIR RESULT_TOP 
10 GCC_LANGUAGES="c,c++" 
11 export GCC_LANGUAGES 
12 
13 # Really, you should do the mkdir before running this, 
14 # and chown /opt/crosstool to yourself so you don't need to run as root. 
15 mkdir -p $RESULT_TOP 
16 
17 #eval ‘cat arm.dat gcc-2.95.3-glibc-2.1.3.dat' sh all.sh --notest 
18 #eval ‘cat arm.dat gcc-2.95.3-glibc-2.2.2.dat' sh all.sh --notest 
19 #eval cat arm.dat gcc-2.95.3-glibc-2.2.5.dat' sh all.sh --notest 
20 #eval cat arm.dat gcc-3.2.3-glibc-2.2.5.dat' sh all.sh --notest 
21 #eval ‘cat arm.dat gcc-3.2.3-glibc-2.3.2.dat' sh all.sh --notest 
22 #eval cat arm.dat gcc-3.2.3-glibc-2.3.2-tls.dat^ sh all.sh --notest 
23 #eval ‘cat arm.dat gcc-3.3.6-glibc-2.2.2.dat' sh all.sh --notest 
24 #eval cat arm.dat gcc-3.3.6-glibc-2.2.5.dat' sh all.sh --notest 
25 eval cat arm.dat gcc-3.3.6-glibc-2.3.2.dat' sh all.sh --gdb 
26 #eval ‘cat arm.dat gcc-3.3.6-glibc-2.3.2-tls.dat' sh all.sh —notest 


T 


修改 arm.dat 文件 ， 将 TARGET=arm-unknown-linux-gnu 改 为 TARGET=arm-linux， 保 证 
编译 出 来 的 工具 是 常用 的 名 字 。 

KERNELCONFIG-pwd'arm.config 

TARGET=arm-linux 

TARGET_CFLAGS="-0" 

最 后 一 步 ， 保 证 网 络 的 畅通 ， 以 普通 用 户 的 权限 来 执行 demo-armsh 脚本 文件 。 

./demo-arm.sh 

它 会 自动 从 网 络 下 载 所 需 的 软件 包 并 且 进 行 编译 ， 整 个 编译 过 程 大 概 需要 1 一 2 个 小 
时 。 如 果 没 出 现 意外 情况 ， 就 会 在 “usrlocalycrosstoo7" 目录 下 生成 一 套 交 叉 编 译 工具 链 。 把 
制作 好 的 交叉 编译 工具 链 添加 到 当前 的 环境 变量 中 ， 只 需要 修改 主 目录 下 的 .bashrc 文件 ， 在 
文件 末尾 添加 export PATH=/usr/local/crosstool/gcc-3.3.6-glibc-2.3.2/bin:$PATH， 并 且 重 新 读 取 
到 当前 的 环境 变量 中 就 可 以 了 。 

echo 'export PATH=/usr/local/crosstool/gec-3.3.6-glibc-2.3.2/bin:$PATH' >>.bashre 

source .bashrc 
用 下 面 的 命令 进行 测试 : 


arm-linux-gec -v 
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LI] 一定 不 能 用 root 用 户 权限 来 制作 交叉 编译 工具 链 ， 否 则 就 会 失败 。 要 确保 在 操作 之 前 已 建 
立 好 RESULT_TOP 路 径 ， 并 且 保证 普通 用 户 有 写 的 权限 。 


3. 主机 开发 工具 的 安装 与 配置 
CD 串口 控制 台 工 具 
串 行 通信 接口 很 适合 作为 控 侍 
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uL 


上 台 。 各 种 操作 系统 上 一 般 都 有 现成 的 控制 台 程 序 可 以 使 
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i $13% RAK VNC ERAO RIL 每 
J. Windows 操作 系统 有 超级 终端 (Hyperterminal) TH; Linux/UNIX 操作 系统 有 Minicom 
和 C-Kermit 等 工具 。 本 文 用 的 是 Linux 下 的 minicom， 首 先 安装 Minicom 到 系统 中 ， 然 后 通 
过 在 Shell 下 执行 “minicom-s” 命 令 进行 配置 。minicom 配置 菜单 如 图 13-2 所 示 。 当 需要 使 
用 时 ， 执 行 “sudo minicom” 运 行 ， 退 出 时 按 (Ctrlt+A+Q〉 组 合 键 即 可 。 
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- 串口 设备 : /dev/ttyUSBO 
- 锁 文件 的 位 置 : /var/lock 
调 入 程序 : 


= Bps/Par/Bits : 115200 8N1 | 
- 硬件 数据 流 控 制 : T 


A 
B 
c 
D- 调 出 程序 
E 
F 
6 - 软件 数据 流 控制 :B 





36 SAE BN SB? 
+-----------------------------------------------------------------------+ 

| 屏幕 和 键盘 | 

| 设置 保存 为 dfL 

| 设置 保存 为 .. | 

| 退出 | 

| GE Minicom | 

+------------+ 














图 13-2 minicom 配置 菜单 























(2) NFS 服务 
NFS 服务 的 主要 任务 是 把 本 地 的 一 个 目录 通过 网 络 输出 ， 其 他 计算 机 可 以 远程 挂 接 这 个 
目录 并 且 访 问 文 件 。NFS 服务 有 自己 的 协议 和 端口 号 ， 但 是 在 文件 传输 或 者 其 他 相关 信息 传 
递 时 ，NFS 则 使 用 远程 过 程 调用 (Remote Procedure CalIRPCO WN. NFS 是 典 入 式 开 发 不 
可 或 缺 的 工具 。 首 先 安装 NES 服务 软件 ， 执 行 以 下 命令 会 自动 下 载 安 装 ; 

















































































































$sudo apt-get install nfs-kernel-server portmap 


用 可 以 增加 想 要 通过 网 络 文件 系统 访问 的 目录 。 本 文 

















Tz 

















‘CIBC SCE AJ/eteleXports, EH 
的 配置 内 容 如 下 : 











/nfsboot ^ *(rw,sync,no root squash) 


当 需 要 使 用 时 ， 可 以 随时 开启 NFS 服务 ， 也 可 以 将 其 设置 为 开机 自动 启动 。 
另外 ， 还 有 一 些 不 错 的 应 用 软件 有 助 于 嵌入 式 的 开发 使 用 ， 如 Tftp、Ftp 服务 软件 和 代 
码 阅 读 编 辑 工具 KScope 等 。 










































































13.3.2 ”Bootloader 的 移植 


简单 地 说 ，Bootloader 就 是 在 操作 系统 内 核 运 行 之 前 运行 的 一 段 小 程序 。 通 过 这 段 小 程 
序 ， 可 以 初始 化 硬件 设备 、 建 立 内 存 空间 的 映射 图 ， 从 而 将 系统 的 软 人 硬件 环境 带 到 一 个 合适 
的 状态 ， 以 便 为 最 终 调 用 操作 系统 内 核准 备 好 正确 的 环境 。 

通常 ，Bootloader 是 严重 地 依赖 于 硬件 而 实现 的 ， 特 别 是 在 欢 入 式 世界 中 。 因 此 ， 在 舱 
入 式 世 界 里 建立 一 个 通用 的 Bootloader 几乎 是 不 可 能 的 。 尽 管 如 此 ， 仍 然 可 以 对 Bootloader 
归纳 出 一 些 通 用 的 概念 ， 以 指导 用 户 特定 的 Bootloader 设计 与 实现 。 

每 种 不 同 的 CPU 体系 结构 都 有 不 同 的 Bootloader。 有 些 Bootloader 也 支持 多 种 体系 
结构 的 CPU， 如 U-Boot 就 同时 支持 ARM 体系 结构 和 MIPS 体系 结构 。 除 了 依赖 于 CPU 
的 体系 结构 外 ，Bootloader 实际 上 也 依赖 于 具体 的 代入 式 板 级 设备 的 配置 。 也 就 是 说 ， 对 
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TARA RAST, BIE MEET Ie] AP CPU 而 构建 的 ， 要 想 让 运行 在 一 块 
板子 上 的 Bootloader 程序 也 能 运行 在 男 一 块 板子 上 ， 通 常 也 都 需要 修改 Bootloader 的 源 
程序 。 
当 进 行 租 入 式 开发 时 ， 通 常 需要 使 用 各 种 命令 操作 Bootloader， 一 般 通 过 串口 来 连接 PC 
和 开发 板 。 可 以 在 串口 上 输入 各 种 命令 和 观察 运行 结果 等 。 这 也 只 是 对 开发 人 员 才 有 意义 ， 
用 户 使 用 产品 时 是 不 用 接 串 口 来 控制 Bootloader 的 。 从 这 个 观点 来 看 ，Bootloader 可 以 分 为 
以 下 两 种 操作 模式 。 

e 启动 加 载 (Boot Loading) 模式 。 上 电 后 ，Bootloader 从 板子 上 的 某 个 国 态 存储 设备 

上 将 操作 系统 加 载 到 RAM 中 运行 ， 整 个 过 程 并 没有 用 户 介入 。 产 品 发 布 时 ， 
Bootloader 工作 在 这 种 模式 下 。 
© FA (Down Loading) 模式 。 在 这 种 模式 下 ， 开 发 人 员 可 以 使 用 各 种 命令 ， 通 过 串 
口 连接 或 网 络 连接 等 通信 手段 从 主机 下 载 文件 (如 内 核 镜像 和 文件 系统 镜像 等 )， 将 

它们 直接 放 在 内 存 中 运行 或 固化 到 Flash 类 固态 存储 设备 中 。 
于 Bootloader 的 实现 依赖 于 CPU 的 体系 结构 ， 因 此 大 多 数 Bootloader 都 分 为 
stagel 和 stage2 两 大 部 分 。 依 赖 于 CPU 体系 结构 的 代码 ， 如 设备 初始 化 代码 等 ， 通 常 
都 放 在 stagel 中 ， 而 且 通 常 都 用 汇编 语言 来 实现 ， 以 达到 短小 精 悍 的 目的 。 而 stage2 
则 通常 用 C 语言 来 实现 ， 这 样 可 以 实现 复杂 的 功能 ， 而 且 代 码 会 具有 更 好 的 可 读 性 和 
可 移植 性 。 

Bootloader 的 stagel 通常 包括 以 下 步骤 〈 以 执行 的 先后 为 顺序 ); 

1) 硬件 设备 初始 化 。 

2) 为 加 载 Bootloader 的 stage2 准备 RAM 空间 。 

3) 复制 Bootloader 的 stage2 到 RAM 空间 中 。 

4) 设置 好 堆栈 。 

5) 跳 转 到 stage2 的 C 入 口 点 。 

Bootloader 的 stage2 通常 包括 以 下 步骤 《以 执行 的 先后 为 顺序 ); 

1) 初始 化 本 阶段 要 使 用 到 的 硬件 设备 。 

20 检测 系统 内 存 映 射 (Memory Map). 

3) 将 Kernel 映像 和 根 文件 系统 映像 从 Flash 上 读 到 RAM 衬 间 中 。 

4) 为 内 核 设 置 启动 参数 。 
5) 调用 内 核 。 

这 是 Bootloader 一 开始 就 执行 的 操作 ， 其 目的 是 为 stage2 的 执行 以 及 随后 的 Kernel 的 执 
行 准备 好 一 些 基 本 的 硬件 环境 。 它 通常 包括 以 下 步骤 〈 以 执行 的 先后 为 顺序 ): 

1) 屏蔽 所 有 的 中 断 。 为 中 断 提 供 服务 通常 是 OS 设备 驱动 程序 的 责任 ， 因 此 在 Boot 
Loader 的 执行 全 过 程 中 不 必 响 应 任何 中 断 。 中 断 屏 蔽 可 以 通过 写 CPU 的 中 断 屏蔽 寄存 器 或 
状态 寄存 器 (如 ARM 的 CPSR 寄存 器 等 ) 来 完成 。 

2) 设置 CPU 的 速度 和 时 钟 频率 。 

3) RAM 初始 化 。 

RAM 初始 化 包括 正确 地 设置 系统 的 内 存 控 制 器 的 功能 寄存 器 以 及 各 内 存 库 控制 寄 
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4) 初始 化 LED. H 


























Logo 字符 信息 来 完成 。 


型 地 ， 通 过 GPIO 来 引 
是 Error。 如 果 板 子 上 没有 LED， 那 么 也 可 以 


















































Koy LED， 其 目的 是 表明 系统 的 状态 是 OK 还 
通过 初始 化 UART 向 串口 打印 Bootloader 的 











5) 关闭 CPU 内 部 指令 / 数据 Cache。 为 了 获得 更 快 的 执行 速度 ， 通 常 把 stage2 加 载 

















到 RAM 空间 中 执行 ， 














为 了 加 载 stage2 须 准 备 RAM 空间 。 由 于 stage2 通常 是 C 语言 执行 代码 ， 
映像 的 大 小 外 ， 还 必须 把 堆栈 空间 也 考虑 进 来 。 
t 一 般 而 言 ，1MB 的 RAM 空间 已 经 足够 


间 大 小 时 ， 除 了 stage2 可 执行 
小 最 好 是 memorypage 大 小 (通常 是 4KB) 的 倍数 。 
具体 的 地 址 范围 可 以 任意 
的 IMB 空间 内 执行 。 但 是 ， 将 stage2 安排 到 整个 RAM 空间 的 最 
推荐 的 方法 。 接 下 来 复制 stage2 到 














了 。 
起 始 地 址 0xc0200000 开始 





顶 IMB (BH CRamEnd-IMB) -RamEnd) 是 一 利 
维 栈 指针 SP， 跳 转 到 stage2 
stage2 的 代码 通常 用 C 语言 来 实现 ， 以 便于 实现 





RAM 中 ， 设 置 






































ste + 























妹 此 必须 为 加 载 Bootloader 的 stage2 准备 好 一 段 可 用 


























的 RAM 空间 

















HEEK ET 
此 外 ， 空 间 大 


























安排 ， 如 blob 就 将 它 的 stage2 可 执行 映像 安排 到 从 系统 RAM 
































和 可 移植 性 。 但 是 ， 











与 普通 








时 ， 不 能 使 用 glibc 库 中 











的 人 





值得 
的 C 入 口 点 。 
更 复杂 的 功能 和 取得 更 好 的 代码 可 读 性 
C 语言 应 用 程序 不 同 的 是 ， 在 编译 和 链接 Bootloader 这 样 的 程序 




















E 何 支持 函数 。 其 原 攻 























是 显而易见 的 ， 这 就 给 我 们 带 来 一 个 问 








题 ， 即 从 哪里 跳 转 进 main0 函 数 呢 ? 直接 把 main0 函 数 的 起 始 地 址 作为 整个 stage2 执行 映像 
的 入 口 点 或 许 是 最 直接 的 想法 。 但 是 这 样 做 有 两 个 缺点 : 中 无 法 通过 main0 函 数 传递 函数 参 















































H: OIKA main) eh 
念 ， 即 用 汇编 语 


^ 
D 











a 
as 























数 返 回 的 情况 。 一 种 更 为 巧妙 
Et trampoline 小 程序 ， 并 将 这 段 





























trampoline 

















的 方法 是 利用 trampoline(2 Bers) AYN 








小 程序 作为 stage2 可 执行 





映像 的 执行 入 口 点 。 然 后 ， 在 trampoline 汇编 小 程序 中 用 CPU 跳 转 指令 跳 入 maing KAP E 














执行 ， 当 


思想 是 


JN AE t 


main() PA AGE H| 


台 化 本 阶段 要 使 用 到 的 硬件 设备 ， 检 测 系统 
动 参数 ， 调 用 内 核 。 
Mizi 公司 的 vivi 作为 Bootloader. vivi 有 启动 加 载 模式 和 下 载 模式 两 


设置 内 核 的 局 
本 实例 采用 了 寻 国 



































时 ， 



































CPU 执行 路 径 再 次 加 











种 工作 模式 。 局 动 加 载 模式 可 以 在 一 段 时 间 后 自 
在 下 载 模式 下 ，vivi 为 用 户 提供 了 一 个 命令 行 接 
S, W load〈 把 二 进 制 文件 载 入 Flash 或 RAM 


















































MTD 分 区 )、Param《〈 设 置 参数 )、Boot《〈 启 动 系统 ) 和 














将 vivi 解压 缩 到 当前 工作 目录 下 ， 然 后 修改 vivi/Makefile 里 的 一 些 变量 设置 : 

















。 通 过 接 


到 trampoline 程序 。 
用 这 段 trampoline 小 程序 作为 main(0 函 数 的 外 部 包 囊 (External Wrapper)。 包 括 初 








简 言 之 ， 这 种 方法 的 








的 内 存 映射 ， 加 载 内 核 映 像 和 






































民 文 件 系统 映像 ， 











行 启动 Linux 内 核 ， 这 是 vivi 的 默认 模式 。 
可 以 使 用 vivi 提供 的 一 些 命 
)、Part〈 显 示 、 增 加 、 删 除 、 复 位 、 保 存 














Flash (EH 





Flash ) 等 。 


























€ LINUX INCLUDE DIR-/usr/local/arm/2.95.3/include 
LINUX INCLUDE DIR 为 交叉 编译 器 的 头 文件 对 应 目录 。 

€ CROSS COMPILE-/usr/local/arm/2.95.3/bin/arm-linux- 
CROSS COMPILE 为 arm-linux 安装 的 相应 目录 。 这 里 采用 的 是 arm-linux-gec-2.95.3 


的 交叉 编译 器 来 编译 vivi， 用 高 版 本 编译 器 编译 会 


出 错 。 


/usr/local/arm 目录 下 ， 交 又 编译 器 可 以 在 网 上 下 载 . 
€ ARM GCC LIBS = /usr/local/arm/2.95.3/lib/gcc-lib/arm-linux/2.95.3 
进入 vivi 目录 执行 make distclean。 然 后 输入 “make menuconfig” 开 始 选择 配置 。 保 


把 交叉 编译 器 解压 缩 到 
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S 


-4«—— 
存 配置 后 再 输入 “make” 正式 开始 编译 。 最 后 会 在 目录 下 面 生 成 “vivi”， 这 就 是 后 面 
要 固化 到 Flash 中 的 Bootloader。 


13.3.3 Linux 内 核 的 移植 


1. Linux 内 核 的 定制 原理 

定制 内 核 的 根本 目的 是 使 内 核能 够 根据 区 入 式 系 统 的 软 硬 件 需 求 为 应 用 程序 提供 一 个 专用 
的 运行 平台 。 从 实现 的 角度 看 ， 定 制 内 核 就 是 有 针对 性 地 定制 内 核 的 各 项 功能 。 定 制程 序 功 能 
的 基本 方法 有 两 种 : 一 种 是 直接 修改 程序 的 源 代 码 ， 另 一 种 是 添加 或 删除 源 文件 。 但 是 ， 这 两 
种 方法 的 效率 都 很 低 ， 而 且 一 旦 出 现 错误 也 不 容易 改正 ， 所 以 并 不 适合 于 代码 量 大 的 程序 。 对 
于 源 代 码 量 达到 上 百 万 行 的 Linux 内 核 来 说 ， 通 过 直接 修改 源 代码 的 方式 进行 定制 更 加 行 不 通 。 

为 了 提高 定制 的 效率 ，Linux 内 核 一 方面 严格 按照 模块 化 设计 ， 优 化 代码 结构 ， 尽 量 减 
少 或 避免 在 定制 过 程 中 对 源 代 码 的 修改 ; 另 一 方面 ， 通 过 定制 Makefile 文件 的 方式 来 控制 源 
文件 的 编译 过 程 〈 如 哪些 源 文件 需要 被 编译 和 链接 等 )， 以 此 来 避免 直接 对 内 核 的 源 文 件 进 
行 添加 或 删除 。 这 样 一 来 ，Linux 内 核 的 定制 最 终 就 可 以 通过 Makefile 文件 的 定制 来 实现 。 

在 Linux 内 核 中 ， 几 乎 每 个 目录 下 都 有 Makefile 文件 。 面 对 数量 众多 、 结 构 复 杂 的 
Makefile 文件 ， 仅 仅 依靠 手工 的 方式 来 定制 Makefile 同样 是 不 合适 的 。 为 此 ，Linux 内 核 将 
哪些 源 文 件 需要 被 编译 和 链接 的 规则 都 记录 在 .config 文件 中 。 由 Makefile 文件 根据 .config 文 
件 中 的 规则 来 控制 源 文件 的 编译 过 程 。 这 样 一 来 ，Makefile 文件 的 定制 就 又 转变 成 了 .config 
文件 的 定制 。 为 了 提高 .config 文件 的 定制 效率 ， 需 要 使 用 内 核 配 置 工具 。 它 们 分 别 通过 以 下 
命令 进行 启动 。 

(1) make config 

它 采 用 文本 的 操作 界面 。 用 户 通过 输入 y 或 n 来 配置 内 核 的 功能 。 由 于 需要 逐一 操作 每 
个 配置 选项 ， 所 以 配置 的 效率 非常 低 。 

(2) make menuconfig 


它 采 用 菜单 操作 界面 。 内 核 配置 菜单 如 图 13-3 所 示 。 









































































































































































































































































































































Linux Kernel Configuration 
Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus --->. 
Highlighted letters are hotkeys. Pressing «Y» includes, «N» excludes, 
«M» modularizes features. Press «Esc»«Esc» to exit, «?» for Help, «/» 
for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» module < > 


[TT General setup ---> 
[*] Enable loadable module support ---> 
-*- Enable the block layer ---> 

System Type ---> 

Bus support ---> 

Kernel Features ---» 

Boot options ---> 

CPU Power Management --- 

Floating point emulation --- 

Userspace binary formats --- 





«Exit» < Help > 








图 13-3 内核 配置 菜单 


完成 选项 配置 后 ， 界 面 会 显示 以 下 几 种 符号 : 
@“*” 表 示 对 应 的 功能 被 编译 进 内 核 。 
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€ PREM MD HAE AK. 
@“<M>” 表 示 对 应 的 功能 被 编译 成 模块 。 
e “< > 表示 对 应 的 功能 可 以 当做 模块 编译 . 























































































































使 用 菜单 操作 界面 可 以 对 各 个 功能 进行 随机 配置 ， 而 不 是 逐一 进行 ， 所 以 配置 的 效率 非 
make xconfig 是 基于 Qt 的 图 形 化 配置 工具 ， 可 以 使 用 鼠标 进行 配置 











































































































本 章 使 用 的 是 “make menuconfig” 配 置 工具 。 因 为 在 进行 配置 时 ， 键 盘 的 操作 效率 比 鼠 
标高 。 
2. Linux 内 核 源 码 结构 
Linux 内 核 文件 数目 将 近 两 万 ， 除 去 其 他 架构 CPU FN FHSS CPE, SCH S3C2410、 
S3C2440 这 两 款 世 片 的 完整 内 核 文 件 也 有 一 万 多 个 。 这 些 文件 的 组 织 结构 并 不 复杂 ， 它 们 分 
别 位 于 顶层 目录 下 的 各 个 子 目 录 中 。 表 13-1 描述 了 Linux 内 核子 目录 结构 。 
表 13-1 Linux 内 核子 目录 结构 




























































































































































































































































































H 录 名 Hi ” x 
arch 体系 结构 相关 代码 ， 如 arch/arm 和 arch/i386 等 
block 块 设备 的 通用 函数 
crypto 常用 的 加 密 和 散 列 算法 ， 还 有 一 些 压 缩 和 CRC 校 验算 法 
drivers 所 有 的 设备 驱动 ， 如 drivers/char 和 drivers/mtd 等 
Documentation A XC RU 
fs Linux 支持 的 文件 系统 代码 ， 如 fs/jffs2 和 fs/ext2 等 
include 为 核 头 文件 ， 有 基本 头 文件 、 各 种 驱动 或 功能 部 件 头 文件 、 各 种 体系 相关 的 头 文件 
init 为 核 的 初始 化 代码 ， 其 中 main.c 文件 中 的 start_kerel0 函 数 是 内 核 引 导 后 运行 的 第 1 个 函数 
ipc 进程 间 通 信 的 代码 
kernel 为 核 管理 的 核心 代码 
lib 凡 核 用 到 的 一 些 库 函 数 代码 
mm 为 存 管理 代码 
net 网 络 支 持 代 码 ， 每 个 子 目录 对 应 于 网 络 的 一 个 方面 
Security 安全 、 密 钥 相 关 代 码 
sound 音频 设备 的 驱动 程序 
scripts 于 配置 、 编 译 内 核 的 脚本 文件 
usr 来 制作 一 个 压缩 的 cpio 归档 文件 : initrd 的 镜像 ， 它 可 以 作为 内 核 启 动 后 挂 载 的 第 1 个 文件 系统 























3. 配置 和 编译 内 核 源 码 

本 章 主要 编译 Linux-2.6.33.1 版 本 的 内 核 。 

首先 ， 修 改 内 核 根 目录 下 的 Makeflle 文件 ， 这 个 文件 中 需 修 改 的 内 容 包括 以 下 两 个 方面 
指定 目标 平台 : 

修改 前 ARCH ?= & (SUBARCH) 

医改 后 ARCH ?= arm 

指定 交叉 编译 器 : 


修改 前 CROSS_COMPILE ?= 
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修改 后 CROSS. COMPILE ?= arm-linux- 
然后 ， 修 改 MTD (内 存 技术 设备 ) 分 区 ， 在 arch/arm/mach-s3c2440/mach-mini2440.c X 


件 中 ， 本 章 将 NAND Flash 划分 为 3 个 区 ， 前 IMB 用 于 存放 引导 程序 ， 接 下 来 的 3MB 用 于 
存放 骸 入 式 内 核 ， 剩 下 的 空间 用 来 存放 YAFFS 文件 系统 。 分 区 结构 如 下 所 示 : 





义 










































































static struct mtd partition mini2440 default nand_part[] initdata = { 
[0] ={ 


.name = "u-boot", 
size = 0x00100000, 
.offset = 0, 

^ 

[1121 
.name = "kernel", 
size = 0x00300000, 
.offset = 0x00100000, 

He 

[2] ={ 
name = "root", 
size =MTDPART_SIZ_FULL, 
.offset = 0x00400000, 

}, 


接着 ， 移 植 所 需 驱动 ， 如 DM9000 网 卡 和 LCD 驱动 等 。 

4. 对 YAFFS 文 件 系统 的 支持 

首先 ， 获 取 YAFFS2 的 源 代码 

从 http:W/www.alephl.co.ukwcgi-bin/viewcvs.cgi/yaffs2/ 下 载 并 且 解 压缩 ，YAFFS2 目录 下 有 
一 个 脚本 文件 可 以 用 来 给 内 核 打 补 丁 。 


Jpatch-ker.sh /c path 


Hp, e 参数 用 来 将 YAFFS2 的 代码 复制 到 内 核 的 相应 目录 下 ;， path 是 内 核 源 代码 的 路 径 。 
其 次 ， 配 置 内 核 时 选中 YAFFS2 支持 : 

























































































File systems —> 
Miscellaneous filesystems —> 
«*»Y AFFS2 file system support 


一 切 代 码 和 配置 工作 都 准备 好 后 ， 在 内 核 源码 的 根 目录 下 会 生成 一 个 .config 文件 ， 它 是 
内 核 的 所 有 配置 。 进 入 到 根 目录 执行 “make uImage” 进 行 编译 ， 它 会 在 arch/arm/boot 目录 
下 生成 可 以 用 来 进行 NFS 启动 的 uImage 文件 。 

13.3.4 ”Linux 根 文件 系统 的 构建 


文件 系统 是 一 种 用 于 向 用 户 提供 底层 数据 访问 的 机 制 ， 它 将 设备 中 的 空间 划分 为 特定 大 
小 的 块 〈 扇 区 )， 一 般 每 块 为 512B。 数 据 存储 在 这 些 块 中 ， 大 小 被 修正 为 整数 个 块 。 通 常 由 文 
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P 


件 系统 软件 来 负责 将 这 些 块 组 织 为 文件 和 


$133  &—-AVNC 412 4| 6 3 




















块 没有 被 使 ) 





j。 不 过 ， 文 件 系统 并 不 一 定 











者 ， 至 于 它 的 底 
Linux 文 件 系统 层次 标准 介绍 


1. 






































zm. DEDERE 


























录 ， 并 记录 哪些 块 被 分 配给 了 哪个 文件 ， 以 及 哪些 
只 在 特定 存储 设备 上 出 现 ， 
， 也 可 以 是 其 他 动态 生成 数据 的 设备 《如 网 络 设备 等 )。 





它 是 数据 的 组 织 者 和 提供 









































因为 Linux 的 开发 人 员 实 在 太 多 了 ， 如 果 每 个 人 都 使 用 自己 的 目录 配置 方法 ， 那 么 将 带 
来 很 多 管理 问题 。 所 以 ,后 来 就 有 所 谓 的 文件 系统 层次 标准 (Filesystem Hierarchy 








Standard, FHS) 出 


的 最 小 文件 、 


1) /bin 基础 系统 所 需要 的 那 


Ke A 人 
等 命令 ; 


cp、mkdir 
以 使 ) 


于 




















2) [boot Linux 的 内 核 及 引导 系统 程序 所 需要 的 文人 
这 个 目录 中 。 一 般 情况 下 ，GRUB 或 LILO 系统 引导 管理 
目录 ， 如 声卡 和 磁盘 等 。 
4) /etc 系统 配置 文件 的 所 在 地 ， 一 些 服务 器 的 配置 文件 


3) /dev 设备 文件 存储 


置 文件 等 。 


5) [home 普通 | 
6) Nib 库 文 件 存 
7) Nost+found £l 
文件 碎片 会 放 在 这 里 。 在 系统 
系统 。 有 时 系统 发 生 问题 ， 





A ge 


Flo BÆ 
目录 的 集合 。 



































些 命令 





下 面 分 别 介绍 各 个 


























功能 和 /usr/bin 类 似 ， 这 个 目录 中 的 文 从 
的 命令 。 作 为 基础 系统 所 需要 的 最 基础 的 命令 就 放 在 这 里 。 





















































] 户 目录 的 默认 存放 目 
放 目 录 。 




















a 
Ko 





























或 移动 文件 到 原来 的 位 置 上 
8) /media H 
载 后 ， 会 在 这 个 目 





录 ， 类 似 cdrom 的 目录 。 这 个 只 有 在 最 新 的 发 行 套 从 





























SER 
录 下 产生 





型 
































^H 








启动 的 过 程 中 ，fsck 工 
有 很 多 的 文件 被 移 到 这 个 





存储 设备 的 挂 载 点 自动 在 这 个 
录 ; CD/DVD 自动 挂 载 后 ， 也 会 在 这 个 目 











义 了 文件 系统 中 的 目录 、 文 件 分 类 存放 的 原则 ， 系 统 运行 所 需 
目录 的 作用 。 
位 于 此 目录 ， 也 是 最 小 系统 所 需要 的 命令 ， 如 Is. 
F 都 是 可 执行 的 ， 是 

















普通 用 户 都 可 




















F, WH vmlinuz initrd.img 文件 都 位 于 























器 也 位 于 这 个 上 





录 。 














F 也 在 这 里 ， 如 用 户 账号 及 密码 配 














E ext2 或 ext3 文件 系统 中 。 当 系统 意外 骨 溃 或 机 器 意外 关机 产生 的 一 些 











AA 

















NA Wh Et 






































/etc/fstab 的 定义 。 


9) /mnt 














目录 一 般 ) 





letc/fstab 的 定义 。 有 时 可 以 把 系统 开机 自 


主要 看 /etc/fstab 中 
10) /proc 操作 系统 运行 时 ， 
































pu ER 
$ 

















普通 ) 





区 、 内 存 信息 等 ) 存放 在 这 上 
下 的 文件 系统 。 
11) /root Linux 超级 权限 ) 
12) /sbin 大 多 是 涉及 系统 管理 的 命令 的 存放 ， 是 超级 权限 | 
户 无 权限 执行 这 个 目录 下 的 命令 ， 这 个 目录 和 /usr/sbi 
13) /tmp 临时 文件 目录 ， 有 时 | 











BAET; WEY 


HFE CIE 











j 于 存放 挂 载 储存 设备 的 挂 载 目录 的 ， 如 cdrom 等 目录 ， 可 以 参 





这 里 ， 
目录 中 ， 可 能 会 用 手工 的 方式 来 修复 ， 


目录 下 创建 ， 如 USB 盘 


F 上 才 有 ， 如 Fedora 




















并 修复 已 经 损坏 的 文件 

















系统 自动 挂 
录 中 创建 一 个 目 
等 。 可 以 参看 


于 
































Æ. 























动 挂 载 文件 系统 ， 把 挂 载 点 放 在 这 里 也 是 可 以 的 ， 
































1 root 的 目录 。 












































文件 的 。/var/tmp 目录 和 这 个 目录 相似 。 
14) /usr 是 系统 存放 程序 的 目录 ， 如 命令 和 帮助 文件 等 。 这 个 目录 下 有 很 多 文件 和 日 


录 。 当 安装 一 


"ET 
H 


Linux 发 行 版 





户 运 行程 序 时 会 产 4 











区 可 以 挂 载 到 /mnt/cdrom 等 。 
在 运行 中 的 程序 ) 信息 及 内 核 信息 (如 CPU、 硬 
E. /proc 目录 伪装 了 文件 系统 proc 的 挂 载 目录 ，proc 并 不 











1" root 的 可 执行 命令 存放 地 ， 
n 或 /usr/local/sbin 目录 是 相似 的 。 
E 临 时 文件 。/tmp 就 是 














来 存放 临时 











方 提供 的 软件 包 时 ， 大 多 安装 在 这 里 。 如 果 有 涉及 服务 器 配 








303 


ie = RE 38 3 — — PAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


5  -4— 


置 文件 的 ， 就 会 把 配置 文件 安装 在 /etc 目录 中 。/usr 目录 下 包括 字体 目录 /usrshare/fonts， 帮 


助 目录 /usr/share/man 或 




















/usr/share/doc， 普 通 | 





























权限 ) 
ik H 3&/usr/include . 











15) War 目录 的 内 容 是 经 常 变动 的 ， 看 名 字 就 知道 了 ， 这 上 
写 ，/var 下 有 /var/log， 这 是 | 














器 站 点 存放 目录 ; /var/l 

















Ate 


J Pay eT cee H 3x/usr/bin 或 /usr/local/bin。 超 级 


I root 的 可 执行 命令 存放 目录 ， 如 /usr/sbin 或 /usr/local/sbin 等 ， 还 有 程序 的 头 文 件 存 






































来 存放 系统 日 志 的 目 
ib 目录 用 来 存放 一 些 库 文件 。 


























16) /etc/init.d 目录 | 


V 模式 局 动 或 初始 化 的 








局 脚本 等 。 
2. 移植 Busybox 








构建 Linux 根 文件 系统 ， 就 是 参照 FHS 的 标准 创建 相应 的 





可 执行 程序 ， 建 立 相 关 














目录 。/var/www 目录 | 





















































可 以 将 其 理解 为 vary 的 缩 
于 定义 Apache 服务 





来 存放 系统 或 服务 器 以 System V 模式 启动 的 脚本 ， 这 在 以 System 


系统 中 经 常见 到 。 如 果 服 务 器 是 通过 xinetd 模式 运行 的 ， 它 的 脚本 就 
要 放 在 /etc/xinit.d 目录 下 。/etc/rc.d 是 BSD 方式 启动 脚本 的 存放 地 : 如 定义 网 卡 和 服务 器 开 





的 配置 文件 以 及 相应 








fü GPL 协议 的 一 个 开源 的 工 
盘 上 创建 一 个 可 引导 的 Linux 系统 ， 可 以 用 
它 将 众多 的 UNIX 命令 集合 



























































t， 最 初 是 为 了 Debian Zim 
于 安装 盘 和 和 急 
























































的 库 文 件 。 这 里 采用 的 是 Busybox T. 











写 的 ， 




















| 一 个 可 执行 文件 中 ， 逢 























目录 ， 并 




















EH 








中 存放 各 种 
它 是 遵 


其 目的 是 在 一 张 软 


























N? 





WA, HADE 1.44MB 以 内 。 
多 标准 的 Linux 工 









































都 可 以 


A 
Se AB 





多 相同 的 元 素 ， 这 些 工 具 被 合并 到 一 个 可 执行 程序 中 ， 就 可 以 共享 这 些 相 同 的 元 素 ， 从 
而 产生 更 小 的 可 执行 程序 。Busybox 在 设计 时 充分 考虑 了 硬件 资源 受 限 的 环境 ， 通 过 不 








同 的 符号 链接 来 选择 至 
适 不 过 了 。 











修改 Makefile 文件 。 


移植 前 ARCH 
移植 后 ARCH 


指定 交叉 编译 器 : 








移植 前 CROSS_COMPILE 
移植 后 CROSS_COMPILE 


执行 make menuconfig ETAL, Å 


认 配 置 ， 选 择 动态 





CONFIG_PREFIX=~/rootfs install， 这 样 
夹 中 。 通 过 ls- 命令 可 以 看 至 
3 的 是 动态 编译 
“/usrlocal/crosstool/gcc-3.3.6-glibc-2.3.2/arm-linuxwlip/” 目 录 下 ， 其 中 只 需要 复制 
和 动态 库 即 可 通过 arm-linux-readelf-abusybox|grep"Shared" 命 令 来 查看 Busybox 
k 享 库 ， 并 且 把 它们 统统 复制 过 来 ， 这 样 ， 基 本 的 命令 行 工 























这 里 采用 


JEG 
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I 底 执行 哪 一 个 命令 ， 


首先 下 载 Busybox, http://www.busybox.net, iX H 


?= & (SUBARCH) 
2= arm 


?= 


?=arm-linux- 


























na 























iX VHS KIKARA Linux 系统 来 说 再 合 





的 是 Busybox-1.3.0， 解 压缩 以 后 ， 














编译 以 减 小 体积 。 








E 其 中 可 以 有 





























针对 性 地 选择 需要 




















k， 这 里 使 用 默 








后 执行 make 编译 


























套 工 








集 就 被 做 好 了 ， 放 在 主 








， 最 后 执行 make 
目录 下 的 rootfs 文件 
































| 这 些 命 令 实际 上 都 是 指 癌 Busybox 文件 的 。 














FE， 下 一 步 要 做 的 训 











是 裁剪 所 需要 的 库 函 数 。glibc 的 库 位 于 























一 些 加 


UAE] T IE 
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13 BRAK VNC 远程 控制 的 实现 A 
3. 构建 Linux 根 文件 系统 
下 面 将 参照 FHS 的 标准 来 建立 目录 以 及 配置 文件 。 
D 首先 建立 ete 目录 和 一 些 基 本 的 配置 文件 。 








TT 

















































































































Mr 


mkdir -p etc/init.d/ && touch etc/inittab && touch etc/init.d/rcS && touch etc/fstab && touch 
etc/resolv.conf 








2) 参考 busybox example 目录 下 的 inittab 文件 编辑 etc/inittab 文件 如 下 。 








# /etc/inittab 
zsysinit/etc/init.d/rcS 
ttySACO::askfirst:/bin/sh 
::ctrlaltdel:/sbin/reboot 
zshutdown:/bin/umount -a -r 








3) 编辑 etc/init.d/rcS 文件 ， 配 置 卫 。 











#! /bin/sh 


PATH=/sbin:/bin:/ust/sbin:/usr/bin:/usr/local/bin: 
/sbin/ifconfig lo 127.0.0.1 netmask 255.255.255.0 up 
ifconfig ethO 192.168.1.10 netmask 255.255.255.0 up 
route add default gw 192.168.1.1 

mount -a 

然后 执行 chmod 755 etc/init.d/reS 添加 可 执行 权限 。 








4) 编辑 etc/resolv.conf, YII DNS 配置 。 











echo "nameserver 202.118.176.2" »etc/resolv.conf 


5) 编辑 etc/fstab 文件 ， 这 是 一 个 用 来 定义 系统 开机 后 自动 挂 载 的 配置 文件 。 



























































#device mount-point type option dump fsck order 


proc /proc proc defaults 0 0 
ramfs /tmp ramfs defaults 0 0 
Sysfs /sys sysfs defaults 0 0 
ramfs /dev ramfs defaults 0 0 
var /var ramfs defaults 0 0 


























至 此 ， 基 本 的 系统 配置 就 完成 了 。 下 面 要 做 的 就 是 创建 dev 目录 。 
常见 的 设备 节点 见 表 13-2。 

















表 13-2 常见 的 设备 节点 














设备 节点 名 称 设备 类 型 主 设 备 号 次 设备 号 文件 权限 说 。 Hj 
Console 字符 5 1 600 控制 台 

Mem 字符 1 1 600 物理 内 存 

Null 字符 1 3 666 空 设备 
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CHE) 
设备 节点 名 称 | 设备 类 型 主 设备 号 次 设备 号 文件 权限 说 Hj 
random 字符 1 8 644 随机 数 发 生 器 
Tty 字符 5 0 666 控制 台 
tty0 字符 4 0 600 虚拟 控制 台 
ttyl 字符 4 1 600 虚拟 控制 台 
ttyS0 字符 4 64 600 第 一 个 串口 
Zero 字符 1 5 666 零 设备 




















mknod -m 600 console c 5 1 
mknod -m 600 mem c 1 1 
mknod -m 666 null c 1 3 
mknod -m 644 random c 1 8 
mknod -m 666 tty c 5 0 
mknod -m 600 ttyO c 4 0 
mknod -m 600 ttyl c4 1 
mknod -m 600 ttySO c 4 64 
mknod -m 666 zero c 1 5 


6) 最 后 创建 一 些 其 他 的 目录 。 




















mdir proc mnt tmp sys root 


这 样 ， 一 个 基本 的 文件 系统 就 做 好 了 ， 把 做 好 的 目录 按照 FHS 标准 放 在 自 建 的 rootfs 目录 下 
。 现 在 需要 制作 YAFFS2 文件 系统 映像 文件 ， 在 YAFFS2 源码 目录 下 有 一 个 utis 目录 ， 下 面 有 
编译 好 的 mkyaffs2image 的 代码 ， 编 译 好 以 后 就 可 以 用 来 制作 YAFFS2 文件 系统 映像 文件 了 。 









































































































































mkyaffs2image rootfs rootfs.img 


7) 利用 E 工具 制作 根 文件 系统 镜像 。 例 如 ， 根 文件 系统 放 在 /nfsboot 目录 
可 以 执行 如 下 命令 : 












































zi 


mkyaffsimage ^ /nfsboot rootfs.img 











8) 把 rootfs.img 复制 到 NFS 目录 后 ， 在 U-Boot 控制 界面 就 可 以 将 镜像 下 载 到 开发 板 内 
存 、 继 而 把 镜像 固化 到 NAND Flash 中 。 操 作 命令 如 下 


nfs Ox30008000 192.168.1.105: /nfsboot/rootfs.img 
nand erase O0x400000 0x7c00000 
nand  write.yaffs | 0x30008000 Ox400000 $(filesize) 


9) 修改 U-Boot 的 命令 行 参 数 ， 以 MTD2 分 区 作为 根 文件 系统 ， 设 置 如 下 : 









































setenv bootargs ‘noinitrd console=ttyS ACO root=/dev/mtdblock2 rootfstype-yaffs' 


Saveenv 


100 启动 开发 板 。 
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二 


11) 当 开 发 测试 时 ， 可 以 设置 U-Boot 从 NFS 启动 ， 这 时 的 设置 为 























setenv bootargs "console=ttyS ACO init=/linuxrc mem=64M root=/dev/nfs IW 
nfsroot=192.168.1.105:/nfsboot,proto=tcp,nfsvers=3,nolock 
ip-192.168.1.100:192.168.1.105:192.168.1.105:255.255.255.0:wenjun24x0:ethO:off" 

setenv bootcmd "nfs 0x30008000 192.168.1.105:/nfsboot/ulmage; bootm" 

saveenv 


13.4 Tiny-X 及 应 用 程序 移植 


X 窗口 系统 CX Windowing System) 提供 了 Linux RM 
客户 端 /服务 端 (C/S) 模式 。 








A 


形 系统 。X 系统 中 的 窗口 环境 



































ubi 


B 
AN 


13.4.1 Linux XAVBAREARARX 


X 系统 应 用 程序 是 客户 端 ， 它 们 和 服务 器 通信 ， 向 服务 器 发 送 请 求 并 且 接 收服 务 器 发 送 
的 信息 。X 系统 的 服务 器 控制 显示 和 处 理 来 自 客户 端的 请 求 。 应 用 程序 〈 客 户 端 ) 只 需要 知 
道 如 何 与 服务 器 端 通信 ， 并 不 需要 知道 显示 设备 绘制 图 形 的 操作 细节 。 这 个 通信 机 制 〈 协 
DO 能 在 任何 提供 8 位 字 节 流 的 进程 间 通 信 机 制 上 工作 。X 使 用 了 Socket 接口 来 达到 通信 协 
议 的 一 致 性 。 因 为 X 系统 是 基于 Socket 的 ， 所 以 它 可 以 在 网 络 中 运行 并 且 能 很 好 地 远程 绘 
图 (Remote Graphics). X 客户 端 使 用 X 窗口 系统 提供 的 API 在 屏幕 上 绘制 对 象 。 这 些 API 
是 函数 库 X-lib 中 的 一 部 分 ， 用 它 可 连接 客户 端 应 用 程序 。 

X 服务 器 提供 了 一 个 窗口 管理 器 一 一 一 个 专用 的 客户 端 。X 体系 结构 为 窗口 管理 器 提供 
了 专用 的 函数 来 完成 动作 ， 如 移动 窗口 、 调 整 窗口 大 小 、 最 小 化 窗口 和 最 大 化 窗口 等 。 男 
外 ，X 服务 器 还 负责 捕捉 键盘 、 鼠 标的 输入 事件 ， 如 当 鼠 标的 左 键 被 按 下 时 ，X 服务 器 会 告 
诉 “ 对 这 类 事件 感 兴趣 ”的 X 客户 端 程序 :鼠标 左 键 被 按 下 了 ， 请 处 理 。 
ERAR GUI 领域 ， 人 们 都 倾向 于 跨 过 X， 如 移植 Qt， 还 有 基于 GTK 的 GPE 等 ， 因 为 
X 不 仅 体 积 庞 大 、 消 耗资 源 多 ， 而 且 还 依赖 于 网 络 ， 并 不 能 直接 应 用 于 组 入 式 系 统 。 

对 一 个 在 入 式 系 统 的 图 形 框架 有 以 下 要 求 : 

e 快速 /瞬时 的 实时 响应 。 

e 占用 内 存 空间 小 。 

e 小 的 工具 库 ， 占 用 尽量 少 的 存储 空间 。 
正 因为 如 此 ，Tiny-X 应 运 而 生 。 它 是 由 XFree86 项 目的 核心 开发 人 员 Keith Packard £F 
对 内 存 很 小 的 应 用 环境 开发 的 X 服务 器 ， 它 不 是 一 个 单独 的 项 目 ， 而 是 对 标准 X 服务 器 的 
裁剪 和 配置 。 




















































































































































































































































































































































































































































































































13.4.2 ”配置 编译 Tiny-X 

1. 编译 Tiny-X 的 依赖 软件 

本 章 编 译 的 所 有 软件 都 安装 到 /usr/arm 目录 下 ， 配 置 时 指定 “-prefix=/usr/arm”。 它 们 之 间 
也 存在 依赖 关系 ， 所 以 按照 一 定 顺序 进行 交 又 编译 ， 共 计 14 个 软件 包 。 具 体 过 程 如 下 。 
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(1) zlib 


tar zxvf zlib-1.2.3.tar.gz 

cd zlib-1.2.3 

CC=arm-linux-gec 

/configure --prefix=/usr/arm -shared 
make 

make install 


(2) libpng 


tar jxvf libpng-1.2.33.tar.bz2 

cd libpng-1.2.33 

CC=arm-linux-gec 

/configure --host=arm-linux  --prefix-/usr/arm 
make 

make install 


(3) expat 


tar zxvf expat-2.0.1.tar.gz 

cd expat-2.0.1 

CCzarmHinux-gcc 

/configure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm 
make 

make install 


(4) freetype 


tar jxvf freetype-2.3.7.tar.bz2 

cd freetype-2.3.7 

CCzarm-linux-gcc 

/configure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm 
make 

make install 


(5) libxml 


tar zxvf libxml2-2.6.3 1 tar.gz 

cd libxml2-2.6.31 

CC=arm-linux-gec 

/configure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm 
make 

make install 


(6) fontconfig 


tar zxvf fontconfig-2.6.0.tar.gz 
cd fontconfig-2.6.0 
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f 213% SA VNC 远程 控制 的 实现 S 
CCzarm-linux-gcc 
export LIBXML2 CFLAGS--I /usr/arm/include/libxml2 
export LIBXML2_LIBS="-L /usr/arm/lib -Ixml2" 
Jconfigure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm --with-arch=arm 
make 
make install 


(7) libdrm 


tar jxvf libdrm-2.3.0.tar.bz2 

cd libdrm-2.3.0 

CCzarm-linux-gcc 

/configure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm 
make 

make install 


(8) openssl 


tar zxvf openssl-0.9.8d.tar.gz 

cd openssl-0.9.8d 

JConfigure --prefix=/usr/arm — --openssldir-/usr/arm/openssl | os/compiler:arm-linux-gcc 
make 

make install 

(9) jpeg 

tar zxvf jpegsrc.vÓb.tar.gz 

cd jpeg-6b 

CCzarmHinux-gcc 

/configure --host=arm-linux --prefix=/usr/arm --enable-shared 


修改 Makefile 文件 ，AR=ar rc 改 成 AR=arm-linux-ar rc; AR2-ranlib 改 成 AR2=arm- 
linux-ranlib， 接 着 执行 : 





mkdir /usr/arm/man 
mkdir /usr/arm/man/man1 
make 

make install 


(10) glib 


tar zxvf glib-2.19.0.tar.gz 

cd glib-2.19.0 

export PREFIX=/usr/arm 

export LDFLAGS=-L$PREFIX/lib 

export CFLAGS="-g -ISPREFIX/include" 

export PKG_CONFIG_PATH=$PREFIX/lib/pkgconfig 
echo ac cv type long longzyes»arm-linux.cache 
echo glib cv. stack grows-no»? »arm-linux.cache 
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RS 3e 5 — — AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


echo glib_cv_uscore=no>>arm-linux.cache 
echo ac cv func posix getpwuid r-yes»»arm-linux.cache 





echo ac cv func posix getgrgid r-yes»»arm-linux.cache 





CCzarmHinux-gcc 

Jconfigure --host=arm-linux  --build-i386-linux  --prefix-$PREFIX  --cache-file-carm-linux.cache 
make 

make install 


(11) cairo 


tar zxvf cairo-1.8.8.tar.gz 

cd cairo-1.8.8 

export PREFIX=/usr/arm 

CCzarm-linux-gcc 

export LDFLAGS=-L$PREFIX/lib 

export CFLAGS="-g -ISPREFIX/include" 

export PKG_CONFIG_PATH=$PREFIX/lib/pkgconfig 

/configure --host=arm-linux --prefix=$PREFIX --disable-gtk-doc --disable-xcb --without-x --disable-xlib 


--disable-xlib-xrender  --enable-directfb — —enable-freetype  --disable-win32 --disable-svg -- 
enable-png ^ --enable-pdf --enable-ps 

make 

make install 

(12) pango 


tar zxvf pango-1.20.2.tar.gz 

cd pango-1.20.2 

export PREFIX=/usr/arm 

export LDFLAGS=-L$PREFIX/lib 

export CFLAGS="-g -ISPREFIX/include" 

export PKG_CONFIG_PATH=$PREFIX/lib/pkgconfig 
CC=arm-linux-gec 

/configure --host=arm-linux --prefix=$PREFIX --enable-cairo --without-x 
make 

make install 


(13) atk 


tar zxvf atk-1.24.0.tar.gz 

cd atk-1.24.0 

export PREFIX=/usr/arm 

export LDFLAGS=-L$PREFIX/lib 

export CFLAGS="-g -ISPREFIX/include" 

export PKG_CONFIG_PATH=$PREFIX/lib/pkgconfig 
CC=arm-linux-gec 

/configure --host=arm-linux --build=i386-linux --prefix=$PREFIX 
make 

make install 
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(14) tiff 


tar zxvf tiff-3.7.4.tar.gz 

tiff-3.7.4 

export PREFIX=/usr/arm 

CCzarm-linux-gcc 

Jconfigure --host=arm-linux --prefix=$PREFIX --enable-shared 
make 

make install 


2. 编译 Tiny-X 
(1) 解压 缩 源 代码 


$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-1.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-2.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-3.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-A.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-5.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-6.tgz 
$ tar zxvf XFree86-4.6.0-src-7.tgz 


解压 后 生成 代码 目录 Xc。 

(2) 建立 临时 目录 

ES Xe 同一 个 目录 下 建立 另外 一 个 链接 文件 
$ mkdir armTinyX 


$cd | armTinyX 
$ Indir ./Xc/ 
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(3) 修改 和 添加 配置 文 伯 
在 armTinyX/config/cf 目录 下 修改 cross.def 文件 并 添加 host.def 文件 。 
(4) 修改 armtinyx/lib/X11/Makefile 文 伯 
找到 : 


#if (BuildServersOnly || !«BuildX11Lib) && !XnestServer && !BuildGLXLibrary && !BuildClients 
&& !XdmXServer 


修改 为 : 
#if (BuildServersOnly || !«BuildX11Lib) && !XnestServer && !BuildGLXLibrary && !BuildClients 
&& !XdmXServer && !TinyXServer 








Tr 








增加 TinyX Server 选项 。 
C5) 编译 和 安装 Tiny-X 


#make World 
# make install 

















(6) 测试 Tiny-X 
复制 整个 Tiny-X 目录 到 相应 的 NFS 目录 (Cnfsboot) 下 ， 从 网 络 启动 开发 板 ， 挂 载 根 文 
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件 系统 后 ， 在 开发 板 控制 终端 中 输入 


#cd /usr/arm/bin 
# /Xfbdev -mouse mouse -keybd keyboard & 








13.4.3 ”编译 Matchbox 


由 于 X 只 给 图 形 程序 提供 显示 的 硬件 实现 ， 所 以 需要 额外 的 程序 来 管理 窗口 ， 这 个 程 
序 被 称 为 窗口 管理 器 (Window Manager)。 窗 口 管理 器 控制 着 屏幕 上 的 窗口 : 它们 的 样式 及 
操作 。 它 决定 窗口 的 边框 样式 ， 如 最 大 、 最 小 和 关闭 这 3 个 常见 的 按钮 就 是 窗口 管理 器 提供 
的 。 通 过 窗口 管理 器 可 以 对 窗口 进行 各 种 操作 ， 如 移动 、 隐 藏 、 改 变 大 小 和 关闭 等 。 它 控制 
着 当前 哪个 窗口 可 以 接收 键盘 、 鼠 标的 输入 ， 哪 个 窗口 处 于 显示 器 的 最 上 层 。 它 还 控制 着 进 
行 上 述 操作 的 方式 : 使 用 鼠标 左 键 还 是 右键 、 可 以 使 用 哪些 快捷 键 等 。Matchbox 的 核心 就 
是 一 个 小 型 的 窗口 管理 器 ， 它 的 风格 是 基于 PDA 的 ， 这 与 PC 不 同 。 

1. 下 载 源 代码 

可 以 通过 以 下 网 址 下 载 所 需要 的 软件 包 。 






















































































































































































































































































http://matchbox-project.org/download.html 


软件 包 清 单 为 

€ libmatchbox-1.9.tar.gz 是 Matchbox 的 基本 库 。 

€ matchbox-common-0.9.1.tar.gz 中 含有 图 标 及 一 些 配置 数据 。 
€ matchbox-window-manager-1.2.tar.gz 是 窗口 管理 器 。 
@ 
@ 
2 





matchbox-panel-0.9.3.tar.gz 是 控制 面板 。 
matchbox-desktop-0.9.tar.gz 是 桌面 管理 器 。 
.逐一 对 上 述 各 软件 包 进 行 交 叉 编 译 
方法 与 编译 Tiny-X 的 依赖 软件 类 似 ， 这 里 就 不 详 述 了 。 编 译 结 束 ， 将 安装 代码 复制 到 
nfsboot 目录 ， 通 过 网 络 启 动 ， 运 行 以 下 命令 进行 测试 : 















































# Xfbdev -mouse mouse -keybd keyboard & 
# export DISPLAY-: 0 
# export HOME-/root 
# matchbox-session & 


ES 


matchbox-session 启动 的 程序 有 
panel; 而 matchbox-panel 自己 又 启动 了 mb-applet-menu-launcher 和 mb-applet-clock， 就 是 桌 
面 左 下 角 的 按钮 和 右 下 角 的 时 钟 。 








matchbox-window-manager. matchbox-desktop. matchbox- 
























































13.4.4 编译 VNC Viewer 

















这 里 所 移植 的 VNC Viewer 是 TigerVNC, Xx http://tigervnc.org 官网 ， 下 载 tigervnc- 
1.0.1.tar.gz 源 代码 ， 执 行 以 下 命令 编译 : 

















$tar zxvf tigervnc-1.0.1.tar.gz 
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UL) 


Jm 


一 下 -一 


$cd tigervnc-1.0.1/unix 

$CC=arm-linux-gcc 

$CXX=arm-linux-g++ 

$./configure --host=arm-linux  --x-libraries-/usr/arnvlib --x-includes=/usr/arm/include 











在 tigervnc-1.0.1/unix/vncviewer 目录 下 生成 vncviewer 可 执行 文件 ， 将 其 复制 到 

















Infsboot/usr/arm/bin 目录 下 ， 通 过 网 络 启 动 开 发 板 进 行 测试 。TigerVNC 的 服务 端 设置 窗口 和 
客户 端 登录 窗口 分 别 如 图 13-4 和 图 13-5 所 示 。 












































Control Panel [ 27x] 
Authorised clients list 
fie addres: Time connected Status | 
1921690100 Fi Ap 2301: 58:15 2010 Full control 
f Control of selected clients 
Miror | Ee 
VNC Viewer : Connection Details | x! 
Full control Add New Client | 
(t x [ | 
Stop updating | Kil Ali Cents | Lo | Solver = 
= - ] Encryption: [always Of zÍ 
Kill Clients | I Disable New Clients 
E About... | Options... | Cancel | 
" Mu Y ch . Je p sua ye Zu 
图 13-4 TigerVNC 的 服务 端 设置 图 13-5 TigerVNC 的 客户 端 登录 名 















































13.4.5 ”编译 Xterm 











Xterm 完全 基于 xlib， 它 是 一 个 终端 模拟 器 一 一 使 X 应 用 程式 视窗 看 起 来 像 是 普通 终端 














机 一 样 的 程序 ， 可 以 在 下 面 输入 各 种 命令 操作 Linux， 就 像 串口 终端 一 样 ， 便 于 方便 地 操作 


jt 


























发 板 。 本 节 的 目标 是 移植 Xterm 到 开发 板 中 。 





首先 ， 到 Xterm 官网 下 载 源码 包 ， 执 行 如 下 命令 编译 安装 : 





Star zxvf xterm.tar.gz 


$cd xterm-259/ 
$CC-arm-linux-gcc 
$./configure --host=arm-linux --x-includes=/usr/arm/include --x-libraries=/usr/arm/lib — -- 


prefix=/usr/arm 
$make 


然后 复制 可 执行 文件 Xterm 到 NFS 文件 系统 的 /usr/arm/bin 目录 下 进行 测试 。 





13.5 ”RFB 协 议 简 析 及 文件 系统 的 裁 瘟 


的 简单 协议 ， 因 为 它 工 作 在 帧 缓存 级 别 上 ， 所 以 它 可 = f) oes 
以 应 用 于 所 有 的 窗口 系统 ， 如 X11. Windows 和 Mac 
操作 系统 。 本 音 介 绍 的 VNC 就 是 采用 REB. 协议 进行 























RFB 〈 远 程 帧 缓存 ) 协议 ， 是 一 个 远程 图 形 用 户 。。 RFB Server RFB Cle 



























































传输 通信 的 。RFB 协议 工作 示意 图 如 图 13-6 所 示 。 图 13-6 REB 协议 工作 示意 图 
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RFB 是 真正 意义 上 的 “瘦身 机 ”协议 。RFB 协议 设计 的 











13.5.4 REFB 协 议 简 析 
RFB 协议 对 于 客户 端 是 无 状态 的 。 也 就 是 说 ， 如 果 客 户 端 从 服务 器 端 断 开 ， 那 么 如 果 它 











相同 的 RFB Jl 


新 连接 相同 的 服务 器 ， 客 户 端的 状态 前 























Sa. MEX 








jr I e Pm 





























此 ， 用 户 的 应 | 














接口 变 得 
只 要 合适 的 网 络 连接 存在 ， 





非常 便捷 。 











-4«—— 


E 点 在 于 减少 对 客户 端的 硬件 需求 。 








会 被 保存 。 甚 至 ， 一 个 不 同 的 客户 端 可 以 用 来 连接 














己 经 能 够 获得 与 前 一 个 客户 端 相同 的 用 

















rei 























JA aic n] WEA EL CLR 























用 程序 ， 并 且 这 些 应 用 会 一 

















户 状态 。 因 

















直 保 














存 ， 即 使 在 不 同 的 接 入 点 也 不 会 变化 。 这 样 无 论 在 哪 ， 系 统 都 会 给 用 户 提供 一 个 熟悉 、 独 特 








的 计算 环境 。 
1. 显示 协议 


显示 协议 是 建立 在 “把 像素 数据 放 在 一 
上 的 。 乍 一 看 去 ， 把 这 么 多 的 用 户 接口 组 件 给 
像素 数据 编码 方式 ， 使 得 



































在 处 型 








速度 等 ) 时 有 了 利 











通过 矩形 的 序 
一 个 可 用 帧 缓冲 ; 

















大 程度 的 灵活 性 。 
PH FY SEM 














不 是 必须 的 。 显 万 
































E 不 同 的 参数 (如 网 络 带宽 、 

















质 缓存 的 更 新 。 
大 态 ， 因 此 有 点 和 视频 的 帧 类 似 。 尽 管 入 


X 








HAUS] SES 








务 器 端 响 应 客户 端的 请 














来 说 ， 相 同 区 域 的 更 新 是 连 纪 














折 部 分 是 1 
































客户 端 通过 命令 驱动 的 。 
求 时 发 生 的 。 客 户 端 /网 络 越 慢 ， 更 痢 
衬 不 断 的 。 如 果 用 一 








个 慢 的 客户 端 ， 





个 由 x y 定位 的 方 框 内 ”这 个 单一 图 形 基 础 之 
制 出 来 是 非常 低 效 的 方法 。 但 是 ， 人 允许 不 同 的 
客户 端的 绘制 速度 和 服务 器 处 理 












































EJE A Be 





所 速 度 也 就 越 慢 。 对 于 一 些 应 用 
那么 帧 缓存 的 缓存 状态 是 








所 代表 从 一 个 可 用 帧 缓存 状态 转换 到 另 
所 一 般 是 分 开 的 ， 但 是 并 



































也 就 是 说 ， 更 新 只 是 在 服 
































可 以 被 忽略 的 。 这 样 也 可 以 减少 对 客户 HAERES bU ER. 


2. 输入 协议 





输入 协议 是 基于 标准 工作 站 的 键盘 和 鼠标 等 设备 的 连接 协议 。 输 入 事件 是 ii 
的 输入 发 送 到 服务 器 端的 。 这 些 输入 事件 也 可 以 通过 非 标准 的 IO 设备 来 综合 。 


笔 引 擎 可 能 产生 一 个 键盘 事件 。 




















3. 像素 数据 的 重 现 
初始 的 交互 涉及 到 RFB 客户 端 和 服务 器 之 间 传 输 像 素数 据 格 式 和 编码 方式 的 协调 。 这 





























种 协调 的 设计 使 客户 端的 工作 更 简单 。 
来 提供 像素 数据 。 如 果 客 户 端 可 以 同样 处 理 多 种 数据 格式 或 编码 格式 ， 那 么 


























器 端 易于 生成 的 格式 。 

m cu i c 最 常 月 
位 的 “ 真 彩色 ”， 它 通过 位 来 直接 实现 像素 值 到 红 、 
可 以 任意 映射 像素 值 到 RGB 亮度 的 转换 。 











编码 主要 用 来 解决 像素 数据 如 何 通过 网 络 传输 



























































ETE 












































例如 ， 手 写 

















而 设计 的 底线 是 : 服务 器 必须 按照 客户 端的 要 求 格 式 









































的 问题 。 








一 般 会 选择 服务 








的 像素 格式 是 24 位 或 16 


、 蓝 亮度 的 转换 。8 位 “颜色 映射 ” 


每 一 个 和 矩形 像素 数据 都 带 有 X. Y 








参数 ， 表 示 和 矩形 的 宽 和 高 ， 编 码 类 型 确定 了 像素 数据 的 编码 方式 。 数 据 本 身 遵 循 特定 的 编码 。 
目前 的 编码 方式 主要 有 Raw、CopyRect、RRE、Hextile 和 ZRLE。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 














> 








4. 协议 扩展 








EH ZRLE、Hextile 和 CopyRect, [AI 




















协议 可 以 通过 以 下 方式 进行 扩展 。 
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为 它们 提供 了 





型 桌面 的 最 好 压缩 。 
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CD 新 的 编码 方式 

一 种 新 的 协议 可 以 通过 与 现存 的 客户 端 和 服务 端 进行 相关 兼容 的 添加 。 因 为 现存 的 服务 
器 将 会 忽略 它们 所 不 支持 的 新 编码 方式 。 所 以 ， 客 户 端 通过 新 的 编码 方式 进行 请 求 也 就 不 会 
有 结果 返回 。 

(2) 伪 编 码 方式 

除了 真正 的 编码 方式 ， 客 户 端 也 可 以 请 求 “ 伪 编码 ”通告 服务 器 ， 它 支持 某 一 协议 的 扩 
展 。 服 务 器 如 果 不 支持 这 种 扩展 ， 那 么 它 将 忽略 。 值 得 注意 的 是 ， 客 户 端 必须 先 假 设 服 务 器 
端 不 支持 这 种 扩展 ， 直 到 它 获 得 服务 器 端 支 持 的 确认 。 

(3) 新 的 安全 方式 

添加 一 个 新 型 的 安全 方式 会 带 来 无 限 的 灵活 性 ， 它 通过 修改 协议 的 一 些 行为 ， 但 是 并 没 
有 牺牲 现存 客户 端 和 服务 器 端的 兼容 性 。 客 户 端 和 服务 器 端 可 以 通过 协议 好 的 安全 方式 进行 
交流 ， 当 然 并 不 一 定 与 RFB 协议 类 似 。 

5. 协议 消息 

RFB 协议 可 以 进行 可 靠 的 传输 ， 如 基于 字 节 流 或 基于 消息 的 。 和 大 多 数 协 议 一 样 ，RFB 
协议 也 是 通过 TCP/P 协议 簇 连接 的 。 协 议 由 3 步 完 成 连接 。 首 先是 握手 报 文 ， 目 的 是 对 协 


议 版 本 和 
最 后 是 正 

















加 密 方式 进行 协商 。 第 2 步 是 初始 化 报 文 ， 主 要 用 于 客户 和 服务 器 的 初始 化 消息 。 
常 协议 的 交互 ， 客 户 端 可 以 按 需 发 送 消息 ， 然 后 获得 服务 器 的 回复 。 所 有 的 消息 都 




















以 消息 类 


r^t 











型 开始 ， 接 下 来 是 特定 的 消息 数据 。 








表示 有 符 








13.5.2 ”文件 系统 的 裁剪 
结束 后 ， 所 有 的 代码 都 被 安装 到 了 开发 板 /usr/arm Ae RF. HRA RIA 


编译 
有 限 (只 
AW. 可 














协议 消息 描述 的 基本 类 型 有 U8、U16、U32、S8、S16 和 S32。U 表示 无 符号 整数 ，S 
号 整数 。 所 有 的 字 节 整数 〈 除 了 像素 值 本 身 ) 都 遵从 Endian 顺序 。 









































以 分 为 以 下 4 类 








Uff 64MB )， 所 以 不 便于 下 载 过 大 的 文件 系统 ， 因 此 需要 对 编译 好 的 文件 系统 进行 


e 删除 开发 程序 时 用 到 的 静态 库 、 头 文档 、 文 档 和 开发 工具 。 
@ 删除 不 需要 的 应 用 程序 和 库 。 
@ 删除 辅助 调试 的 信息 。 

e 删除 无 用 字库 。 





图 13-7 所 示 的 文件 系统 位 于 /nfsboot 目录 下 。 可 以 看 到 ， 


为 48MB。 


nujnew6@nujnew6- laptop:/$ pwd 
/ 


nujnew6Gnujnew6-laptop:/$ ls 

bin dev initrd.img media opt  sbin sys var 
boot etc lib mnt proc selinux BD» vmlinuz 
cdrom home lost+found nfsboot root srv usr 
nujnew6gnujnew6-laptop:/$ cd nfsboot/ 
nujnew6Qnujnew6-laptop:/nfsboot$ ls 





过 裁剪 后 的 文件 系统 的 大 小 


bin dev etc lib Linuxrc proc root sbin sys tmp usr var 


nujnew6gnujnew6-laptop:/nfsboot$ sudo du -sh ../nfsboot/ 
48M . ./nfsboot/ 
nujnew6Qnujnew6- Laptop: /nfsboot$ Ü 

















图 13-7 文件 系统 的 大 小 信息 
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的 一 个 分 文 ， 它 已 经 成 为 生物 特征 识别 技术 的 主流 。 
理 ， 使 得 其 便携 性 受到 了 限制 。 随 着 虑 入 式 技术 的 不 断 发 展 与 更 新 ， 以 及 ARM. 等 嵌入 式 处 
里 器 性 能 的 不 断 升 级 ， 使 基于 骨 入 式 系统 的 指纹 识别 技术 获得 实用 。 
本 章 在 Linux 的 环境 下 架构 嵌入 式 指 纹 识 别 系统 ， 从 便 人 






































Md 




















al de 


ARM Linux 指纹 门禁 系统 














指纹 识别 技术 是 一 种 重要 的 生物 身份 识别 技术 ， 也 是 目前 




































































1 2i 














别 系统 的 构建 。 在 硬件 方面 采 / 




















7 的 三 星 ARMS3C2410 微 处 理 器 作为 核 处 理 器 ， 帮 

















软件 方面 研究 了 指纹 图 像 的 获取 、 图 像 的 预 处 理 、 特 征 点 的 提 






































指纹 识别 的 研究 起 到 一 定 的 借鉴 作用 。 


本 章 要 点 : 








@ 指纹 识别 系统 的 特点 、 应 用 和 硬件 结构 。 
€ 指纹 识别 系统 的 原理 ， 包 括 预 处 理 、 特 征 提取 方法 、 指 纹 图 像 增 强 方法 和 指纹 图 像 


匹配 等 。 























生物 识别 技术 发 展 的 最 为 成 熟 
早期 的 指纹 识别 系统 需要 在 计算 机 上 处 


和 软件 两 方面 入 手 完成 指纹 识 



























































取 以 及 特征 匹配 等 ， 对 嵌入 式 














@ 指纹 采集 芯片 fps200， 包 括 其 结构 图 、 特 点 和 工作 方式 等 。 


Linux 操作 系统 移植 。 


14.1. 指纹 识别 技术 概述 


指纹 识别 技术 是 通过 计算 机 实现 的 身份 识别 手段 ， 也 是 当今 应 用 最 广泛 的 生物 特征 识 另 
技术 之 一 。 个 人 身份 的 确认 和 权限 

















化 时 代 的 来 临 ， 人 们 对 于 安全 怕 





系统 软件 设计 ， 包 括 系统 的 初始 化 、 指 纹 采 集 与 处 理 和 指纹 识别 算法 的 实现 等 。 


























的 认定 是 生活 中 的 一 个 非常 














人 们 面前 的 一 大 心病 ， 开 机 密码 、 

































































g 箱 密码 、 银 行 密码 、 论 坛 登录 密码 …… 密 码 管理 
安全 性 的 商务 生活 显得 尤为 重要 。 为 了 实现 较 高 的 安全 性 ， 使 用 复杂 的 和 更 不 方便 的 密码 是 














目前 流行 的 选择 ， 而 如 果 对 身边 不 同 的 设备 使 用 一 个 相同 的 密 
时 也 增加 了 安全 性 的 隐患 。 但 是 ， 如 果 设 置 成 不 同 的 密码 ， 又 很 容易 记 混 。 此 时 ， 指 纹 识 别 

















技术 提供 了 一 种 新 的 思路 ， 这 种 既 方 便 、 又 安全 的 技术 很 快 成 为 很 多 学 者 研究 的 新 方向 ， 带 























来 了 巨大 的 市 场 前 景 ， 并 将 对 国际 、 

















国内 安防 产业 产 4 
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重要 的 环节 ， 尤 其 是 随 着 网 络 
E 的 要 求 越 来 越 高。 但 是 ， 越 来 越 繁琐 的 密码 设置 也 成 了 摆 在 















































对 于 高 



































E 新 的 影响 。 


每 个 人 的 指纹 在 图 案 、 断 点 和 交叉 点 上 各 不 相同 。 也 就 是 说 ， 每 个 人 的 指纹 是 唯一 的 ， 
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码 ， 那 么 在 得 到 了 方便 性 的 同 


F 是 相 对 固定 ， 不 易 发 生变 化 ， 绚 含 着 大 量 的 信息 。 依 笔 这 种 唯一 性 和 稳定 性 ， 可 以 把 一 个 
人 同 他 的 指纹 对 应 起 来 。 通 过 对 他 的 指纹 和 预先 保存 的 指纹 进 


行 比较 ， 可 以 验证 他 的 真实 身 
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一 一 > 小- 


份 ， 这 就 是 指纹 识别 技术 。 与 其 他 技术 相 比 ， 指 纹 识别 技术 


























优点 ， 而 且 还 具有 很 高 的 实 | 
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会 随 着 人 年 龄 的 增长 或 身体 健康 程度 的 变化 而 变化 ， 而 
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许多 独到 的 信息 安全 角度 的 








性 和 可 行 性 。 因 为 每 个 人 的 指纹 独一无二 ， 是 相当 固定 的 ， 不 
指纹 样本 便于 获取 ， 易 于 开发 识别 

















系统 ， 实 用 性 强 。 目 前 已 有 标准 的 指纹 样本 库 ， 方 便 了 识别 系统 的 软件 开发 。 指 纹 识别 的 应 
用 领域 非常 广阔 ， 具 体 包括 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 指纹 支付 

通过 把 指纹 与 银行 卡 绑 定 的 方式 ， 用 指纹 轻 轻 一 点 来 完成 消费 支付 。 这 种 新 型 应 用 在 美 
国 已 经 出 现 两 年 以 上 。 国 内 2006 年 上 海 某 公司 已 经 涉及 到 指纹 支付 市 场 。 

(2) 汽车 指纹 防盗 

通过 指纹 控制 车 门 开关 ， 或 者 控制 引擎 点 火 是 指纹 技术 在 汽车 防盗 方面 的 典型 应 用 。 国 
内 个 别 厂 商 已 经 推出 指纹 防盗 产品 。 











(3) 指纹 UKEY 
























































指纹 UKEY 是 网 上 银行 业务 用 于 进行 身份 验证 的 终端 ， 它 比 目 
普通 UKEY 验证 更 安全 。 完 全 不 需要 密码 或 PIN， 使 得 病毒 软件 无 可 乘 之 机 ， 
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RIK K) 
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里 。 


(4) 指纹 IC 卡 








的 可 能 。 




















增加 ，IC FH 





目前 的 IC 大 多 是 不 记名 的 IC， 记 名 也 都 是 月 
P 的 信息 甚至 代表 着 特殊 的 权力 和 金钱 。 通 过 在 IC 卡 中 存 入 持 卡 人 的 指纹 信 











它 将 大 大 提升 网 银 业 务 的 诚信 和 度 和 安全 性 ， 为 银行 真 J 


密码 。 随 着 IC 在 人 们 4 






































A, n] 
P 
比 对 与 匹配 等 方面 。 


指 


























旨 纹 识别 技术 主要 涉及 指纹 


[以 大 大 提高 IC 卡 的 安全 性 。 

















Z] 





























第 一 代 指纹 采集 技术 采用 
性 ， 这 一 时 期 主要 通过 à 








hb] 











“Fah 


WA 























KAR” AOR RRS 
一 指纹 卡 ”的 方式 采集 。 
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字 化 的 采 
纹 采 





zi 














IR, DA 

指纹 识别 技术 
纹 特征 ， 并 判 
析 是 对 指纹 图 
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得 到 不 同 的 反馈 信号 ， 
El 
HB 








a 
可 





























模板 的 # 
特征 的 
点 的 类 型 









































拓扑 关系 的 匹配 。 


集 方式 ， 指 纹 数 据 以 数字 信息 表示 和 存储 。 


于 模式 识别 的 范畴 。 
定 两 枚 指纹 特征 的 相似 度 ， 包 括 指纹 特征 分 析 和 
案 的 整体 特征 和 细节 特征 进行 提取 、 鉴 别 的 过 程 。 
案 的 整体 特征 和 细 贡 特征 按 横 式 识 别 的 原理 进行 比 对 
下 的 指纹 之 间 进 行 的 ， 匹 配 运算 不 是 对 两 个 指纹 
旨 纹 特征 值 进行 匹配 。 指 纹 特征 值 匹 配 从 整体 特征 和 局 部 特征 两 个 方 
匹配 包括 对 指纹 纹 形 的 分 类 和 判断 ， 寺 
匹配、 坐标 匹配 、 质 量 匹 配 和 方 


HAL, I 








前 的 账号 密码 验证 以 及 


也 杜绝 了 网 





























Extr] 


E 扩 大 网 上 交易 








P 使 用 频 度 的 


像 采 集 、 指 纹 图 像 处 理 、 特 征 提 取 、 保 存 数据 和 特征 值 的 








纹 采 集 技 术 的 发 展 经 过 了 较 长 的 历史 时 期 ， 其 过 程 也 随 传 感 技术 的 发 展 而 得 
的 是 指纹 “ 触 物 留 痕 ” 的 特 





到 推动 。 
































现 有 





第 二 代 指 纹 采 集 技术 采用 





自动 化 、 数 








的 光学 指纹 采集 仪 、 
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根据 反馈 信号 的 量 值 来 








会 成 指纹 图 像 。 
指纹 识别 实际 上 是 通过 特定 的 数学 算法 来 分 析 指 
匹配 两 大 过 程 。 指 纹 特 和 
指纹 特征 值 匹 配 是 对 指纹 





ri 


A 











| 的 



































pee, P 


L 配 是 在 已 注 


集 仪 、 温 感 指纹 采集 仪 和 电容 式 指纹 采集 仪 都 是 数字 化 自动 指纹 采集 技术 。 


过 程 本 质 上 是 指纹 成 像 的 过 程 ， 其 原理 是 根据 将 与 谷 的 几何 特性 、 物 理 特征 和 4 


导体 压 感 指 
指纹 采集 的 
E 物 特性 的 不 
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像 进行 比较 ， 而 是 对 


册 的 指纹 和 当 
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MR d 


形成 数字 



































向 匹配 等 ， 





至 还 包括 1 








一 组 特征 





看 进行 。 整 体 











旨 纹 峭 密 度 的 判断 等 。 局 部 匹配 包括 每 个 细节 














由 之 间 形 成 的 
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1 Y 


14.8 ”指纹 识别 系统 的 原理 
典型 的 指纹 识别 系统 如 图 14-1 所 示 。 


指纹 图 像 rm 
的 采集 n 配 结果 












校准 ， 细 
节点 匹配 


























图 14-1 典型 的 指纹 识别 系统 





1. 预 处 理 

预 处理 在 整个 自动 指纹 识别 系统 的 过 程 中 是 关键 的 第 一 步 ， 是 正确 地 进行 特征 提取 、 匹 
配 等 操作 的 基础 。 在 指纹 图 像 采 集 过 程 中 ， 由 于 表面 皮肤 特性 、 采 集 条 件 以 及 成 像 传感器 特 
征 差 异 等 各 种 原因 的 影响 ， 采 集 的 指纹 图 像 是 一 幅 含 多 种 不 同 程度 噪声 干扰 的 灰 度 图 像 ， 指 
纹 痊 线 可 能 被 断 开 、 桥 接 或 模糊 等 ， 这 种 噪 化 的 指纹 疹 线 结构 严重 地 影响 着 指纹 识别 系统 的 
性 能 。 预 处 理 的 目的 就 是 利用 信号 处 理 技 术 去 除 图 像 中 的 各 种 噪声 干扰 ， 把 它 变 成 一 幅 清 晰 
的 指纹 图 像 ， 恢 复 指纹 的 次 线 结构 ， 以 便 可 靠 提 取 正 确 的 指纹 特征 。 因 此 ， 预 处 理性 能 的 好 
坏 直 接 影响 着 指纹 识别 的 效果 。 指 纹 预 处 理 的 一 般 过 程 : 首先 提取 出 指纹 的 方向 图 ， 然 后 基 
于 此 方向 图 做 了 灰 度 图 像 的 滤波 ， 从 而 使 其 二 值 化 、 细 化 。 

2. 指纹 特征 
指纹 特征 通常 可 通过 指纹 的 两 类 特征 进行 验证 : 总 体 特征 和 局 部 特征 。 在 考虑 局 部 特征 
的 情况 下 ， 只 要 比 对 13 个 特征 点 重合 ， 就 可 以 确认 是 同一 个 指纹 。 

总 体 特 征 ， 指 那些 用 人 了 眼 就 可 观察 到 的 特征 ， 包 括 基本 纹路 图 案 、 模 式 区 、 核 心 点 、 三 角 
点 、 式 样 线 和 纹 数 等 。 基 本 纹路 图 案 有 环形 、 马 形 和 螺旋 形 。 指 纹 的 特征 图 如 图 14-2 所 示 。 
局 部 特征 : 即 指纹 上 节点 的 特征 ， 这 些 具 有 某 些 特征 的 节点 称 为 特征 点 ， 即 指纹 纹路 上 
的 终结 点 、 分 叉 点 和 转折 点 。 这 些 指纹 特征 点 可 以 用 以 下 4 种 特征 来 描述 。 

e 位 置 : 特征 点 的 位 置 通过 坐标 来 描述 ， 可 以 是 绝对 的 ， 也 可 以 是 相对 于 三 角 点 的 。 

e 方向 : 指 该 特征 点 所 在 的 局 部 养 线 的 方向 。 

e 分 类 : 特征 点 有 终结 点 、 分 又 点 、 阪 立 点 、 分 歧 点 、 环 点 和 短 纹 等 。 

e HA: 特征 点 对 应 的 养 线 用 在 该 券 线 上 的 采样 点 表示 。 















































































































































































































































WE C z 
图 14-2 ”指纹 的 特征 图 

两 枚 指纹 经 常会 具有 相同 的 总 体 特征 ， 但 他 们 的 局 部 特征 特征 点 ， 却 不 可 能 完全 相 
同 。 指 纹 纹路 并 不 是 连续 、 平 滑 笔直 的 ， 而 是 经 常 出 现 中 断 、 分 又 或 转折 ， 就 是 这 些 特征 点 
提供 了 指纹 唯一 性 的 确认 信息 。 
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3. 指纹 提取 方法 














































































































常用 的 指纹 取 像 方法 有 以 下 几 种 : 光学 设备 取 像 、 品 体 传感器 取 像 和 超声 波 设 备 取 像 。 其 
中 超声 波 扫 描 被 认为 是 指纹 取 像 技术 中 非常 好 的 一 类 。 表 14-1 是 3 种 指纹 提取 技术 的 比较 。 
表 14-1 3 种 指纹 提取 技术 的 比较 
技术 种 类 fe 积 | 耐用 性 成 像 质 量 成 本 | 功 耗 
光学 全 反射 技术 大 非常 而 王 手 指 较 好 低 较 多 
晶体 传 感 技术 小 容易 损 TTH 较 低 较 少 
超声 波 扫描 技术 中 一 般 非常 好 高 较 多 
4. 指纹 图 像 增强 方法 
细 记 特征 提取 算法 的 性 能 严重 依赖 于 输入 指纹 图 像 的 质量 。 然 而 ， 指 纹 源 图 像 与 真实 指 























纹 相 比 ， 


于 


K 











e 不 一 致 的 接触 。 
@ 不 均匀 的 接触 。 
e 不 可 再 现 的 接触 。 
e 采集 设备 本 身 的 骂 声 干扰 . 


这 些 因 





略 并 引入 大 量 的 错误 信息 。 





一 般 来 说 ， >= 
BREIT, JEA 


模板 和 滤波 。 














后 续 处 理 。 对 指纹 图 








5. 指纹 
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fi 
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特征 值 的 提取 



































像 的 增强 采用 平滑 、 滤 波 、 二 值 化 和 细 化 等 数字 攻 
赠 强 一 般 采 用 以 下 几 个 环节 : 
指纹 图 像 经 过 规格 化 后 ， 才 能 将 该 图 的 均值 和 方差 控制 在 给 
象 规格 化 的 目的 是 将 该 灰 度 图 的 方差 降低 。 

















指纹 特征 值 的 提取 是 指纹 识别 系统 的 关键 部 分 之 一 。 


以 后 的 指纹 匹配 的 结果 。 如 果 输 入 图 像 的 质量 很 好 ， 很 容易 确定 其 























是 从 细 化 后 的 单 




















到 影响 。 在 进行 特征 提取 的 过 程 中 








点 。 在 指纹 图 像 拓扑 9 


心 点 之 间 








此 ， 往 往 利 月 


一 个 典型 可 靠 的 


理 。 方 向 


前 景 。 次 提取 则 一 般 采 月 
I 邻 域 进行 检测 ， 很 容易 就 得 
邮 ， 在 提取 细节 点 之 前 要 对 细 化 后 的 指纹 图 像 进 














一 般 ] 
































非 完全 细 化 部 分 造成 的 干扰 排 


介 素 的 纹 线 提取 细节 点 的 简 
指纹 图 像 并 不 具备 很 好 的 将 线 结构 ， 指 纹 线 也 不 是 单个 像素 的 。 这 使 得 特征 提取 的 准确 性 


P, CMER RAMIL. À 
FOE TAS UA ERZ H A BG E 
日 这 一 特性 来 减少 匹配 时 数据 库 的 搜索 空间 。 

四 节 特 征 提取 算法 包括 方向 估计 、 分 
十 计 如 前 面 的 指纹 图 像 增强 所 述 。 分 割 一 般 采 用 全 
昌 现 有 的 标准 细 化 方法 。 


规格 化 、 方 向 图 

















需要 进行 指纹 图 像 增强 。 





Z] 





























像 的 变形 而 会 导致 不 同 ， 其 中 许多 畸变 、 变 形 是 由 指纹 图 像 获取 时 产生 的 ， 如 


素 将 导致 待 分 析 的 指纹 图 像 产 生 一 定数 量 的 可 疑 特 征 点 以 及 大 量 真实 特征 点 被 忽 
为 了 确保 细节 特征 算法 的 性 能 ， 























像 处 理 方法 来 进行 。 实 
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过 程 。 









































般 要 进行 细节 点 处 理 








此 ， 特 征 提取 
Sik, 


实际 上 ， 由 于 受 很 多 因素 的 影响 ， 输 入 





ai. Bp 














的 特征 提取 只 





图 估计 、 生 成 
定 范围 ， 以 便 























的 好 坏 直接 影响 到 
GHJ 





受 








。 用 来 匹配 指纹 图 像 的 点 称 为 细节 
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PAR LT 























ES 





























HIER A aT XC. 

















除 掉 。 细 节点 提取 后 还 要 去 





P 心 点 和 三 角 点 。 
象 变换 、 旋 转 、 放 大 和 缩小 而 改变 。 因 





Hl, AG. AA 
ray NG A xd v BY ERA A 














旦 得 到 细 化 的 少 图 ，3 





那么 




















三 角 点 和 中 














提取 及 后 处 


























行 预先 处 理 
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' 图 像 中 那些 





HAPE EIA 

















i = 
AH. 





除 虚假 特征 点 ，( 伪 特征 点 )。 伪 特征 
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点 按照 其 在 指纹 图 像 上 的 分 布 位 置 可 划分 为 两 类 : 位 于 图 像 边缘 的 伪 特 征 点 和 不 是 边缘 点 的 伪 
特征 点 。 大 量 的 伪 特 征 点 会 对 下 一 步 的 匹配 算法 产生 很 大 影响 。 因 此 ， 为 了 下 一 步 匹 配 结果 的 
准确 性 ， 在 提取 特征 点 以 后 还 有 一 步 非 常 重要 的 剔除 伪 点 的 操作 ， 即 特征 点 后 处 理 。 最 终 检测 
出 来 的 每 一 个 特征 点 通常 需要 记录 如 下 信息 GD 特征 点 的 坐标 ，@@ 特征 点 的 方向 。 






























































特征 提取 的 结果 一 般 保 存 为 特征 模板 ， 它 包括 将 终点 或 分 又 类 型 ， 位 置 坐标 以 及 该 特征 
的 方向 。 一 般 的 指纹 图 像 提取 的 特征 点 个 数 在 10 一 100 之 间 。 大 多 数 文献 均 认为 至 少 应 该 有 












































12 个 特征 点 才能 进行 匹配 。 


6. 


指纹 图 像 匹配 








指纹 图 像 匹 配 就 是 对 两 个 输入 指纹 的 特征 集合 〈 模 板 ) 判断 是 否 属于 同一 指纹 。 指 纹 对 


比 有 两 种 方式 。 






































1) 一 对 一 指纹 验证 : 根据 用 户 ID 从 指纹 库 中 检索 出 要 对 比 的 指纹 ， 再 与 新 扫描 得 到 的 


指纹 进行 对 比 。 






































2) 一 对 多 指纹 验证 : 新 扫描 得 到 的 指纹 和 指纹 库 中 的 指纹 逐一 进行 对 比 。 


7. 


14.3 








指纹 识别 系统 的 性 能 参半 
FAR(False Accept Rate): 认 假 率 。 两 个 不 同 的 指纹 被 系统 判断 为 同一 指纹 的 概率 ， 也 
就 是 系统 不 安全 的 概率 ， 通 常 为 0.1% ~ 0.001%. 
FRR (False Reject Rate): 拒 真 率 。 同 一 指纹 两 次 采样 被 系统 判断 为 不 同 手指 的 概 
率 ， 即 可 以 通过 验证 的 人 被 拒绝 的 概率 。 
FER (False To Enroll): 错误 登记 率 。 手 指 指纹 太 差 ， 不 能 登记 的 概率 。 
Verification Time (1:1): 验证 时 间 。 比 较 判 断 两 枚 指纹 是 否 相同 的 时 间 。 

Identify Speed (1:N): 识别 速度 。 对 一 枚 指纹 在 指纹 数据 库 中 查找 与 之 相应 的 指纹 所 
需 的 时 间 ， 质 问 查找 速度 ， 这 与 指纹 数量 、 指 纹 数据 库 大 小 有 关 。 
Template Size: 特征 值 长 度 。 提 取 指 纹 特 征 值 的 字 节 数 。 





系统 硬件 结构 





指纹 识别 系统 硬件 结构 图 如 图 14-3 所 示 。 






S3C2410 


mm 
ARM920T 感 器 


fps200 









图 14-3 ”指纹 识别 系统 硬件 结构 图 








系统 中 的 S3C2410 是 核心 部 件 ， 结 合 Flash. SDRAM 和 电源 转换 芯片 以 及 通信 接口 等 
构成 了 一 个 独立 的 运行 环境 ， 完 成 指纹 识别 算法 的 所 有 功能 和 系统 执行 功能 。 指 纹 采 集 仪 采 











cu 


























] fps200, JTAG 接口 完成 Linux 内 核 移植 ， 交 叉 编 译 ， 驱 动 下 载 与 交叉 调试 。 电 源 电路 主 





要 提供 两 种 类 型 的 电源 : UO 接口 的 3.3V 供电 电源 和 内 核 的 1.8V 供电 电源 。 
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14.4 ”指纹 采集 心 片 fps200 


指 





= 








图 像 的 采集 是 自动 指纹 识别 系统 CAFIS) 的 重要 组 成 部 分 。 早 期 的 指纹 采集 都 是 
油墨 按压 在 纸 上 产 生 的 ， 如 NIST4、NIST9、NIST14 等 这 些 标 准 指纹 数据 库 就 属于 这 
一 类 。 那 时 AFIS 系统 的 应 用 范围 比较 窗 ， 主 要 用 于 大 规模 指纹 数据 库 的 管理 和 检索 ， 属 
于 离线 处 理 类 型 。20 世纪 80 年 代 ， 随 着 光学 技术 和 计算 机 技术 的 发 展 ， 开 始 出 现 光学 的 
指纹 采集 仪 ，20 世纪 90 年 代 中 期 ， 随 着 半导体 技术 的 进步 ， 开 始 陆续 出 现 CMOS 指纹 传 
感 器 、 热 敏 传感器 、 超 声波 传感器 等 新 型 传感器 。 与 光学 传感器 相 比 ， 它 们 具有 体积 小 、 
价格 低 的 优点 。 

本 系统 使 用 的 指纹 采集 芯片 是 fps200. fps200 芯片 是 Veridicom 公司 生产 的 第 3 代 半 导 
体 触摸 式 指 纹 传感器 。fps200 指纹 传感器 采用 CMOS 技术 ， 由 256x300 个 电容 传 感 阵列 组 
成 ， 其 传 感 区 域 为 1.28cmx1.50cm， 分 辨 率 高 达 500dpi〈 每 英寸 点 )， 工 作 电 压 的 范围 为 
3.3—5V, Hepes 8 位 微 处 理 器 相连 的 接口 ， 传 感 器 内 部 有 8 位 高 速 AD 转换 器 ， 可 直接 输 
出 8 位 灰 度 图 像 ， 并 具有 两 组 采样 保持 电路 。fps200 基于 电容 充 放电 原理 ， 传 感 阵列 的 每 一 
点 是 一 个 金属 电极 ， 相 当 于 电容 器 的 一 个 极 ， 与 传 感 区 接触 的 手指 充当 电容 器 的 另 一 个 极 ， 
而 两 者 之 间 的 传 感 面 形 成 电容 两 极 之 间 的 介 电 层 。 由 于 指纹 的 贱 和 峪 导致 了 传 感 阵 列 各 电容 
值 的 不 同 ， 传 感 器 将 电容 值 数 字 化 之 后 输出 。fps200 的 内 部 结构 图 如 图 14-4 所 示 。 
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256 X 300 
传感器 阵列 


功能 和 
存 器 


采样 保持 电路 


AID 转换 





参考 电流 电路 

















图 14-4 fps 200 的 内 部 结构 图 



































fps200 在 性 能 、 尺 寸 、 集 成 方便 度 等 指标 上 建立 了 一 套 新 的 标准 ， 是 Veridicom 半导体 
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指纹 传感器 家 族 中 习 
1) fps200 的 表 


环境 下 。 


宕 点 起 步 一 BAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 























ELA HH 














E 要 的 新 成 员 。 





2) fps200 是 第 一 个 内 置 USB H, 














这 3 利 

















且 使 阵列 布 











节约 了 芯片 的 成 本 。 


4) fps200 的 











Z] 








扫描 多 幅 指 纹 





以 获得 各 种 


FS F) 
RoE 


KI 





像 , 





Km 





Fj 


通信 接口 的 指纹 设备 ， 使 得 fps200 能 够 容易 地 集成 到 各 种 类 型 的 设备 
部 接口 设备 的 支持 。 

3) fps200 芯片 的 256X300 传 感 阵列 和 全 新 的 
局 更 合理 ， 在 减 小 传感器 阵列 数 





其 主要 特征 和 优点 如 下 : 
Veridicom 公司 专利 技术 而 
芯片 的 划 伤 、 腐 蚀 和 磨损 等 ， 能 承受 超过 SkV 的 静电 放电 (ESD)， 可 应 | 











剖 成 ， 坚 同 耐 ) 















































微 处 理 器 单元 接口 (MCU) 和 串 行 外 设 接 




































































- -< 


]， 可 防止 各 种 物质 对 
TER A 





DET 


LH (SPD 


Ph， 甚至 不 需要 


超 东 封装 不 但 提供 了 更 小 的 外 观 尺 寸 ， 而 
目的 情况 下 并 不 降低 图 像 的 尺寸 及 精度 ， 同 时 也 


像 搜 索 功 能 (ImageSeekTM) 通过 改变 电容 阵列 的 参数 值 可 在 Is 以 内 




















并 日 动 选择 最 好 的 一 幅 。 





IS 









































至 在 高 温 或 
(FAR) 和 








高 湿度 的 环境 下 。| 
ERX (FRR). 


























H OFFRE) 的 高 质量 指纹 





Z] 






























































5) 具有 


较 大 的 


Z] 











像 数据 存储 空间 。 


6) 手指 自动 检测 CAFD) 功能 可 以 唤醒 CPU， 节 约 电能 的 消耗 。 
7) 宽 电 压 工 作 ， 在 3.3~SV 之 间 都 可 稳定 工作 。 
8) 低 功 耗 ， 在 SV 工作 的 情况 下 耗 电 小 于 70mwv 。 





该 传感器 提供 了 3 P 
程 是 : 首 


纹 采集 的 程 














序 流 

















H 
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此 ，fps200 对 人 类 手指 的 适应 面 更 广 ， 可 
像 ， 并 能 应 用 在 各 种 气候 条 件 下 ， 其 
于 成 像 的 质量 与 稳定 性 的 提高 ， 大 大 降低 了 认 假 率 


接口 方式 : 8 位 微机 总 线 接口 、 集 成 USB 全 速 接口 和 集成 SPI。 指 
E 初 始 化 fps200 的 各 个 寄存 器 ， 主 要 包括 放电 电流 寄存 器 






















































































(DCR)、 放 电 时 间 寄 存 器 CDTRO 和 增益 控制 寄存 器 (PGC) 的 设置 ， 然 后 查询 等 待 ， 指 纹 
被 fps200 采集 进入 数据 寄存 器 后 ， 存 入 内 存 。 

在 参数 设计 方面 ， DCR 越 小 ，DTR 越 大 ，DTR 可 变 范 围 越 大 〈 图 像 不 太 黑 ， 没 有 双 指 
纹 )。PGC 是 放大 倍数 ， 通 过 它 不 能 消除 汗 涡 〈 模 糊 )。PGC RK, DTR 可 调 范围 越 小 。 
PGC 太 小 时 整个 图 像 将 变 成 灰色 ， 很 难 区 分 指纹 和 背景 。 DCR 武大 ， 将 有 效 抑制 汗 渍 〈 模 
糊 )。 但 是 ，DCR 达到 最 大 时 背景 为 灰色 ， 虽 然 指纹 没有 模糊 。 用 减 小 PGC 来 看 ， 此 时 整 
个 图 像 为 灰色 。 而 PGC 很 大 时 调整 范围 小 ， 图 像 不 是 很 好 。 














14.5 Linux 操作 系统 移植 


Linux 操作 系统 的 移植 包括 BootLoader 移植 、Linux 内 核 移植 、 添 加 必要 的 驱动 程序 和 
挂 载 文件 系统 。 


























系 结构 的 简称 。 
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使 之 运行 在 ARM、PowerPC 和 M68k 等 多 利 
arch 目录 ， 其 中 包含 了 不 同 平台 的 代码 ， 


arch/<architecture>/ 和 include/asm-<architecture>/ 目 录 中 。 











与 





<architecture> 是 Linux 





使 某 个 平台 的 代码 运行 在 其 他 平台 上 的 过 程 叫做 移植 。Linux 操作 系统 就 可 以 移植 ， 
硬件 平台 上 。 在 Linux 系统 内 核 代 码 中 有 
体系 结构 相关 的 代码 都 放 在 

















支持 的 体 


——»- - 


$14* 


14.5.1 BootLoader 移 植 


BootLoader 是 指 系 统 启动 后 
BootLoader， 可 以 初始 化 便 
一 个 合适 的 状态 ， 以 便 为 最 终 调 月 


在 





H » 


























ATK} 








iT 








国 Mizi 











模式 。 





模式 下 ，vivi X) 
Load (d£ Ht 








启动 加 载 模 式 可 以 有 有 
J RET 

ISFA Flash 或 RAM), Part (显示 、 增 加 、 
X), Param 〈 设 置 参 数 )、Boot (启动 系统 ) 和 Flash 〈 管 理 


























牛 设备 、 建 立 内 存 空 
操作 系统 
公司 的 vivi 作为 BootLoader。 
FE 一 段 时 间 后 自行 
一 个 命令 行 接口 ， 通 过 接口 可 以 使 用 











1) 首 








先 建立 交叉 编译 环境 OZ 


安装 交叉 编译 器 。 
S3C2410 开发 板 提供 














cross-2.05.3.tar.bzZ). 


arm 的 目录 。 


cd/usr/local 


Mkdir arm 


2) 将 光盘 





























arm-Linux 工 








SELL root | 
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操作 系统 内 核 运 行 之 前 运行 的 一 


段 小 程序 。 通 过 











间 的 映射 区 








内 核准 备 好 正 








确 





， 从 而 将 系统 的 软 硬 件 环境 带 到 
的 环境 。 
有 启动 加 载 和 下 载 两 种 工作 

















Vivi 














启动 Linux 内 核 ， 这 是 vivi 的 默认 模式 。 在 下 载 























的 光盘 上 附 有 























FE 宿主 机 上 安装 标准 Linux 操作 系统 。 














vivi 提供 的 一 些 命令 ， 如 
删除 、 复 位 、 保 存 MTD 分 
Flash) 等 。 








D 在 宿主 机 上 





AE X Hii VE AE LH. ARM-Linux-gcc-2.95.3 CU f 7j 
































lL 链 目 录 加 入 到 环境 变量 PATH ! 




















用 户 的 身份 登录 到 Linux 下 。 进 入 /usr/local 目录 ， 创 建 名 为 


提供 的 cross-2.95.3.tar.bzZ 解压 到 /usr/local/ 目 录 。 然 后 修改 PATH 变量 ， 把 


修改 /etc/profile 文件 ， 添 加 Sade See eda 95.3/bin BU AY. 


# Path manipulation 
If[‘id-u'=0]; then 


Pathmunge 


/sbin 


Pathmunge/usr/sbin 


Pathjmunge/usr/local/sbin 
Pathmunge/usr/local/arm/2.95.3/bin 


fi 





3) Al 





为 vivi 要 | 


准备 好 。 将 vivi 和 kernel 都 解压 到 相应 目录 下 ， 然 后 修改 /viWMakefile 里 




















(1) Linux INCLUDE  DIR-kernel/include/ 


co 


Linux INCLUDE DIR 7j kernel/include 的 对 应 目录 。 


(2) CROSS COMPILE-/usr/local/arm/2.95.3/bin/arm-Linux- 


4) 进入 /vivi 目录 执行 make distclean。 进 入 /vivi 目录 ， 输 入 “make menuconfig”, 
选择 配置 。 保 存 配置 后 再 输入 “make” 正 式 开 





CROSS. COMPILE 为 arm-Linux 安装 的 相应 目录 。 


了 到 kernel 的 一 些 头 文件 ， 所 以 需要 kemel 的 源 代 码 ， 要 把 Linux 的 kernel 














的 一 些 变量 设置 。 





开始 





























始 编译 。 在 /vivi 里 面 








生成 “vivi” 这 








就 是 后 
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T 2 p] Hs 41) Flash 中 的 BootLoader « 








14.5.2 ”Linux 内 核 移植 到 S3C2410 


系统 组 成 。Linux 内 核 移植 需要 设置 环境 变量 ， 并 修改 以 下 方面 : 


改 的 内 容 包 括 以 下 两 个 方面 。 


件 ， 



































Linux 内 核 主要 由 进程 调度 、 内 存 管 理 、 虚 拟 文件 系统 、 网 络 接口 和 进程 间 通 信 5 个 子 









































(1) 根 目 录 
修改 根 目录 下 的 Makeflle 文件 ， 打 开 最 上 层 目 录 下 的 Makefile 文件 ， 这 个 文件 中 需要 修 























指定 目标 平台 : 

移植 前 ARCH:=$(shell uname-mlsed-e s/i.86/......) 

移植 后 ARCH:=arm 

指定 交叉 编译 器 : 

移植 前 CROSS_COMPILE= 

移植 后 CROSS_COMPILE=arm-Linux- 

(2) arch 目录 

arch. 目录 存放 着 和 体系 结构 相关 部 分 的 内 核 代码 。 在 arch/arm 中 需要 修改 Makefile X 
添加 下 面 内 容 。 移 植 后 : 


ifeq($(CONFIG ARCH. S3C2410),y) 
TEXTADDR=0xC0008000 
MACHINE-s3c2410 

Endif 










































































TEXTADDR 决定 内 核 起 始 运行 地 址 ， 即 image.ram 应 下 载 的 位 置 。 
(3) config.in 
config.in 是 配置 文件 ， 运 行 “make menuconfig” 命 令 时 出 现 的 菜单 就 是 config 配置 的 。 

















在 config 文件 中 加 入 相关 信息 。 


添加 CONFIG. ARCH. S3C2410 子 选项 。 移 植 后 : 


if[ "$CONFIG_ARCH_S3C2410"="y"]; then 
Comment'S3C2410 Implementation' 

Dep bool'SÉMDK (MERI TECH BOARD)' 
CONFIG $3C2410 SMDK 
$CONFIG_S3C2410_S3C2410 


其 他 选项 : 


If ["$CONFIG_FOOTBRIDE_HOST"="y"-o\ 
"$CONFIG_ARCH_SHARK"="y"-o\ 
"$CONFIG_ARCH_CLPS7500"="y"-o\ 


"$CONFIG. ARCH. S3C2410"z"y"-o 
"$CONFIG. ARCH, SA1100"z"y"]:then 
Define bool CONFIG ISA y 
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Else 
Define bool CONFIG ISA n 


(4) arch/arm/boot 
编译 出 来 的 内 核 存放 在 这 个 目录 中 。 
Makefile 移植 后 : 

















ifeq($(CONFIG ARCH. S3C2410),y) 
ZTEXTADDR-0x30008000 
ZRELADDR=0x30008000 

Endif 











ZRELADDR 用 于 决定 内 核 解压 后 数据 输出 的 地 址 。ZTEXTADDR W Bootloader 的 压缩 
内 核 文件 固 压 Flash 的 起 始 地 址 ， 即 从 哪个 位 置 开 始 执 行 BootLoader。 若 启动 时 直接 执行 ， 
则 将 其 设 为 0; FF AY BIOS 需要 跳 到 想 要 的 地 址 ， 则 可 以 改 为 所 要 的 位 置 。 









































à 




















compressed/Makefile: 


























通过 compressed/Makefile 文件 创建 一 个 压缩 的 Linux 镜像 。 此 文件 中 用 到 的 SYSTEM. 
ZTEXTADDR、ZBSSADDR 和 ZRELADDR 是 从 arch/arm/boot/Makefile 获得 的 。 移 植 后 








ifeq($(CONFIG ARCH. S3C2410), y) 
obj---head-s3c2410.0 
Endif 









































其 中 ，head-s3c2410.o 是 由 head-s3c2410.s 文件 经 过 编译 产生 的 ， 主 要 用 来 初始 化 处 理 器 。 
(5) arch/arm/def-configs 目录 
这 里 定义 了 一 些 平台 的 config 文件 ， 如 lart 和 assert 等 。 把 配置 好 的 文件 复制 到 这 里 即 可 。 
(6) arch/arm/kernel 目录 

这 个 目录 下 的 内 容 是 与 硬件 平台 相关 的 内 核 代 码 。 增 加 S3C2410 的 支持 。 移 植 后 : 
no-irq-arch:= $(CONFIG. ARCH INTEGRATOR) 

$(CONFIG ARCH CLPS7IIX) 
















































































$(CONFIG ARCH. S3C2410) 
$(CONFIG ARCH. MXIADS)S(CONFIG ARCH PXA) 


增加 其 他 功能 ， 移 植 后 : 


obj-$(CONFIG. MIZD+=event.o 
obj-$(CONFIG_APM)+=apm2.0 

















在 适当 的 地 方 加 入 debug-armvs 和 entry-armv.s 中 的 代码 。 函 数 是 setup arch. 用 来 完成 
和 体系 相关 的 初始 化 工作 ， 如 对 物理 内 存 结构 的 初始 化 等 。 

fr Linux 内 核 编译 之 前 首先 要 配置 内 核 。 配 置 内 核 的 命令 包括 make config. make 
oldconfig、make menuconfig 和 make xconfig 等 。 每 个 命令 都 将 产生 config 文件 ， 并 在 每 一 
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个 C 源 文件 中 加 上 <Linux/config.h>， 使 define 的 宏 CONFIG. XXX 起 全 局 性 的 作用 。 

编译 内 核 需要 3 ER, AP HIE 

@ 执行 “make dep” 建 立 内 核 依赖 关系 。 

€ 执行 “make zImage” 创 建 内 核 镜像 文件 。 

@ 执行 “make modules” 创 建 内 核 模块 。 

生成 内 核 以 后 ， 接 下 来 就 是 安装 它 。 对 每 一 个 内 核 配 置 来 说 ， 需 要 没有 压缩 的 内 核 镜像 
(zImage 或 bzlmage)、 压 缩 的 内 核 镜 像 、 内 核 的 符号 映射 文件 CSystem.map) 以 及 配置 文件 
(config) 4 个 文件 。 生 成 的 zImage (bzImage) 文件 是 平台 相关 的 ， 它 在 Makefile 文件 中 设 
Ho H ARM 平台 生成 的 镜像 文件 位 于 /arch/arm/boot/zImage 目录 下 。 其 他 3 个 文件 在 内 核 
代码 的 根 目录 下 。 


14.5.3. 加载 指 纹 芯 片 驱动 程序 

本 设计 需要 通过 网 口 进行 交叉 编译 以 及 调试 ， 采 集 到 的 指纹 图 像 还 需要 通过 LCD. 进行 
显示 ， 因 此 需要 添加 相关 的 设备 驱动 程序 。 在 开发 嵌入 式 指纹 驱动 程序 时 ， 首 先 根据 fps200 
芯片 要 实现 的 功能 编写 其 驱动 ， 然 后 把 fps200 硬件 驱动 程序 嵌入 Linux 中 。 为 了 能 够 使 用 
fps200 的 驱动 ， 需 要 在 /dev 目录 下 创建 一 个 设备 文件 。 创 建 方法 如 下 ; 







































































































































































#cd/arm/armroot/dev 
#mknod fps200 c 200 0 











以 上 命令 表示 在 dev 目录 下 面 创建 一 个 名 字 为 fps200 的 字符 设备 ， 该 设备 的 主 设备 号 为 
200, RE SH 0. fps200 驱动 框图 如 图 14-5 所 示 。 






































用 户 程序 驱动 程序 
Pe HANE D 初始 化 
A /dev/fps200 fps200, 
"E i Q 申请 内 存 空间 ， 
© 发 送 ioct1 控 制 O 申请 中 断 . 





字 ， 得 到 指纹 图 片 ， 
@ 保存 指纹 图 片 为 
bmp 位 图 ， 











@ 定义 open、 
ioctl 、release 操 作 



































IHI 
N 


图 14-5 fps200 驱动 机 


14.5.4 ”加 载 文件 系统 

近年 来 ， 日 志文 件 系 统 在 嵌入 式 系统 上 得 到 了 较 多 的 应 用 ， 其 中 以 支持 NOR FLASH 的 
JFFS, JFFS2 和 支持 NAND FLASH 的 YAFFS 最 为 流行 。 这 些 系统 都 支持 掉 电 文件 保护 ， 同 
时 支持 标准 的 MTD 驱动 。 本 系统 需要 将 采集 到 的 指纹 图 像 保存 到 NAND FLASH 中 ， 所 以 
采用 YAFFS. 























~ 
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YAFFS (Yet Another Flash File System) 是 一 种 类 似 于 JFFSJFFS2 的 专门 为 Flash 设计 




































































(YAFFS 文 








的 嵌入 式 文件 系统 。 与 JFFS 相 比 ，YAFFS 减少 了 一 些 功能 ， 因 此 速度 更 快 、 占 用 内 存 更 
少 。YAFFS 还 带 有 NAND 世 方 驱动 ， 并 为 藤 入 式 系统 提供 了 直接 访问 文件 系统 的 APL 





FH 






























































下 面 分 几 个 步骤 进行 根 文 件 系统 的 加 载 。 

















户 可 以 不 使 用 Linux 中 的 MTD 和 VFS， 直 接 对 文件 进行 操作 。NAND Flash 大 多 采用 
MTD+YAFF 的 模式 。MTD (Memory Technology Devices， 内 
接口 ， 提 供 了 一 系列 的 标准 函数 ， 将 硬件 驱动 设计 和 系统 程序 设计 分 开 。 





存 技术 设备 ) 是 对 Flash 操作 的 


1) FÆ YAFFS 相关 文件 ， 建 立 目录 ， 更 改 Makefile 文件 。 其 中 包括 yaffs_ecc.c (ECC 























校 验 算法 )，yaffs_fileem.c (测试 Flash), yaffs_fs.c (文件 系统 接口 函数 )，yaffs_guts.c 
牛 系统 算法 )，yaffs_mtdifc (NAND O 函数 ) 和 yaffs_ramem.c (Ramdisk KIL). 


内 核 中 没有 YAFFS， 所 以 需要 自己 建立 YAFFS 目录 ， 并 把 下 载 的 YAFFS 代码 复制 到 
































该 目录 下 面 。 

















#mkdir fs/yaffs 
#cp*.c(yaffs source code)fs/yaffs 





2) 修改 fs/Kconfig， 使 得 可 以 配置 YAFFS。 





Kconfig 文件 中 主要 是 配置 一 些 宏 ， 在 MTD 上 面 挂 载 YAFFS， 以 及 一 些 辅助 配置 。 

















3) 修改 NAND 分 





[x 


struct mtd. partition smdk. default nand part[]-( 
[0]={.name="vivi",.size=0x00020000.offset=0x00000000, }, 
{IJ={.name="param",.size=0x00010000,.offset=0x00020000, }, 
[2]={.name="kernel",.size=0x00100000,.offset=0x00030000, }, 
[3]={.name="root",.size=0x01900000,.offset=0x00130000, }, 
[4]={.name="user",.size=0x025d0000,.offset=0x01a30000, } }; 














4) 配置 内 核 时 选中 MTD 支持 和 YAFFS 支持 。 
配置 内 核 时 选中 MTD 支持: 














Memory Technology Devices(«:MTD) —» 
<*>Memory Technology Device(MTD)support 
[*]MTD Partitioning support 


[*]S3C2410 NAND driver debug 











配置 内 核 时 选中 YAFFS 支持 ; 





File systems 一 > 

Miscellaneous filesystems 一 > 

<*>Yet Another Flash Filing System(Y AFFS)file system support 
[*]NAND mtd support 

[*]Use ECC functions of the generic MTD- NAND driver 
[*]Use Linux file caching layer 

[*]Turn off debug chunk erase check 

[*]Cache short names in RAM 
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5) 编译 内 核 ， 并 将 内 核 下 载 到 开发 板 的 Flash 中 。 
6) 建立 mount 目录 。 

7) 在 Flash 上 建立 根 文件 系统 。 

8) 重新 启动 ， 并 改变 启动 参数 。 





























14.06 系统 软件 设计 
软件 部 分 主要 包括 系统 的 初始 化 、 指 纹 采 集 与 处 理 和 指纹 识别 算法 的 实现 。 


14.6.1 系统 的 初始 化 


嵌入 式 系统 在 启动 或 复位 之 后 需要 对 系统 硬件 和 软件 运行 环境 进行 初始 化 ， 这 些 工 作 | 
启动 程序 完成 。 通 常 ， 启 动 程序 都 是 用 汇编 语言 书写 的 。 写 好 局 动 程序 是 设计 好 谍 入 式 程序 
的 关键 。 系 统 启动 程序 所 执行 的 操作 与 具体 的 目标 系统 和 开发 系统 相关 ， 流 程 如 下 。 

(1) 设置 入 口 指针 
启动 程序 首先 必须 定义 入 口 指针 ， 而 且 整 个 应 用 程序 只 有 一 个 入 口 指针 。 在 编译 时 ， 编 
译 器 需要 知道 整个 程序 的 入 口 在 哪里 ， 所 以 在 编译 前 要 设置 好 相关 的 编译 选项 ， 如 程序 入 口 
所 在 的 目标 文件 等 。 

(2) 设置 中 断 向 量 

ARM9 要 求 中 断 向 量 表 必 须 设置 在 从 0 地 址 开始 ， 连 续 8X4B 的 空间 ， 分 别 是 复位 、 
未 定义 指令 错误 、 软 件 中 断 、 预 取 指 令 错误 、 数 据 存 取 错 误 、 了 下 Q、EFIQ 和 一 个 保留 的 中 断 
向 量 。 对 于 未 使 用 的 中 断 ， 使 其 指向 一 个 只 含 返 回 指令 的 函数 ， 可 以 防止 错误 中 断 引 起 系统 
的 混乱 。 

(3) 初始 化 堆栈 

系统 堆栈 的 初始 化 取决 于 用 户 使 用 了 哪些 处 理 器 模式 ， 以 及 系统 需要 处 理 哪些 错误 类 
型 。 对 于 将 要 用 到 的 每 一 种 模式 ， 都 应 该 先 定义 好 堆栈 指针 。 

(4) 初始 化 存储 器 系统 
有 些 芯 片 可 通过 寄存 器 编程 初始 化 存储 器 系统 ， 还 有 的 通过 存储 器 控制 模块 的 配置 寄存 
器 来 初始 化 存储 器 系统 。 

C5) 改变 处 理 器 模式 和 状态 

如 果 前 面 已 经 进行 了 堆栈 的 初始 化 ， 那 么 堆栈 初始 化 时 的 最 后 一 个 模式 就 是 现在 的 处 理 
器 运行 模式 。 用 户 如 果 需 要 改变 处 理 器 模式 和 其 他 如 中 断 使 能 的 状态 位 等 ， 可 以 设置 CPSR 
来 实现 。 
(6) 初始 化 必要 的 IO 状态 
些 严格 的 WO 和 用 户 认为 需要 在 调用 主 程序 前 完成 的 状态 控制 ， 可 以 在 启动 程序 里 本 
完成 初始 化 ， 特 别 是 一 些 输出 设备 ， 上 电 后 往往 呈现 一 种 随机 态 ， 需 要 及 时 加 以 控制 。 

CD 初始 化 C 语言 所 需 的 存储 器 空间 

为 了 正确 地 运行 应 用 程序 ， 在 初始 化 期 间 应 将 系统 需要 读 写 的 数据 和 变量 从 ROM ib 
到 RAM 里 。 一 些 要 求 快速 响应 的 程序 ， 如 中 断 处 理 程序 等 也 需要 在 RAM 中 运行 。 

(8) 呼叫 C 程序 
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在 进入 主 程序 之 前 需要 确定 主 程序 代码 的 编译 模式 是 ARM 还 是 THUMB, ， 由 此 决定 相 
应 的 跳 转 指令 。 


14.6.2 ”指纹 采集 与 处 理 


fps200 可 以 工作 在 中 断 方 式 ， 也 可 以 工作 在 查询 方式 。 采 用 查询 工作 方式 时 ， 程 序 流 程 
大 致 如 下 : 先 初始 化 fps200 各 寄存 器 ， 往 相应 的 寄存 器 写 入 控制 字 ， 设 置 采 集 指纹 的 参数 ， 
主要 是 DCR、DTR 和 PGC 这 几 个 寄存 器 的 设置 ;查询 等 待 ， 当 指纹 被 fps200 上 自动 采集 进入 
数据 寄存 器 时 ， 须 把 指纹 数据 存 入 到 指定 的 存储 空间 。 

fps200 指纹 处 理 部 分 的 程序 如 下 所 示 。 


/*fps200 .h 汰 文件 */ 

#ifndef _FPS200_H_ 

#define _FPS200_H_ 

#define ROW_NUM 300 

#define COL_NUM 256 

#define FPS200_IOCRESET _IO(FPS200_IOC_MAGIC) 
#define FPS_RAH 0x00 

#define FPS_RAL 0x01 

#define FPS_CAL 0x02 














































































































P5 调试 的 内 核 空间 */ 
# define PDEBUG(fmt, args...) printk( KERN DEBUG"fps200: " fmt, ## args) 
3t else 
fo ssp ere? eu 
# define PDEBUG(fmt, args...) fprintf(stderr, fmt, ##args) 
# endif 
#else 
# define PDEBUG(fmt, args...) 
#endif 
#undef PDEBUGG 
#define PDEBUGG(fmt, args...) 
LP 设备 结构 类 型 | 
typedef struct FPS200 Dev ( 
unsigned char flag; 























void *data; 
} FPS200. Dev; 
#define FPS200 IOC MAGIC 'k' 
define FPS200 IOCSDTR  IOC( IOC. WRITE, FPS200 IOC MAGIC, 1, 1) 
#define FPS200 IOCSDCR  IOC( IOC WRITE, FPS200 IOC MAGIC, 2, 1) 
#define FPS200_IOCSPGC _IOC(_IOC_WRITE, FPS200 IOC. MAGIC, 3, 1) 
/*fps200.c 文件 */ 
#ifndef KERNEL 
# define KERNEL . 
#endif 
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#ifndef MODULE 

# define MODULE 
#endif 

#include <Linux/config.h> 
#include <Linux/module.h> 
#include <Linux/kernel.h> 
#include <Linux/slab.h> 
#include <Linux/fs.h> 
#include <Linux/errno.h> 
#include <Linux/types.h> 
#include <Linux/init.h> 
#include <Linux/delay.h> 
#include <asm/io.h> 


RS 3e Y—_ AAR Linux 编程 入 门 与 开发 实例 


/* printk() */ 

/* kmalloc() */ 

/* everything... */ 
/* error codes */ 


/* size t */ 


/* udelay() */ 
/* joremap(), iounmap() */ 


#include <Linux/ioport.h> 
#include <asm/irg.h> 
#include <Linux/string.h> 
#include <asm/uaccess.h> 
#include <asm/arch/irgs.h> 


include "fps200.h" /* local definitions */ 


void fps. get image(void) 
{ 
inti=0; 
intj =0; 
FPS_INDEX = FPS_CTRLA; 
FPS_DATA = FPS_CTRLA_GETIMG; 
for(i=0; 1<300; i++) { 
FPS_INDEX = FPS CTRLB; 
while(!(FPS_CTRLB_RDY&FPS_DATA)) {udelay(1);}; 
for(j=0; j<256; j++) { 
FPS_INDEX = FPS CTRLB; 
while(!(FPS_CTRLB_RDY&FPS_DATA)) {udelay(1);}; 
FPS_INDEX = FPS_CTRLA; 
*((unsigned char *)(fps200_device->data+i*256+j))=FPS_DATA; 


} 
} 
int fps200_open(struct inode *inode, struct file *filp) 
{ 
MOD_INC_USE_COUNT; 
return(0); 
j 
int fps200 release(struct inode *inode, struct file *filp) 


{ 
MOD_DEC_USE_COUNT; 
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f # 14% ERË 
return(0); 
} 
int fps200_ioctl(struct inode *inode, struct file *filp, 
unsigned int cmd, unsigned long arg) 
{ 
int err = 0; 
int ret = 0; 
unsigned char tmp; 
if(_IOC_TYPE(cmd) != FPS200_IOC_MAGIC) 
return -ENOTTY; 
if(_IOC_NR(cmd) > FPS200_IOC_MAXNR) 
return -ENOTTY; 
if (JOC_DIR(cmd) & _IOC_READ) 
err = verify area( VERIFY WRITE, (void *)arg, 
_IOC_SIZE(cmd)); 
else if (IOC_DIR(cmd) & _IOC_WRITE) 
err = verify area( VERIFY READ, (void *)arg, 
_IOC_SIZE(cmd)); 
if (err) 
return err; 
switch(cmd) 
{ 
case FPS200_IOCSDTR: 
ret =___get_user(tmp, (unsigned char *)arg); 
if(tmp > Ox7f) 
tmp = Ox7f; 
FPS_INDEX = FPS_DTR; 
FPS_DATA = tmp; 
break; 
case FPS200_IOCSDCR: 
ret—- get user(tmp, (unsigned char *)arg); 
if(tmp > Ox1f) 
tmp = Ox1f; 
FPS_INDEX = FPS_DCR; 
FPS_DATA = tmp; 
break; 


14.6.3 ”指纹 识别 算法 的 实现 
通过 指纹 采集 器 输入 的 指纹 图 像 是 一 



































含 噪声 较 多 的 灰 度 图 像 ， 这 些 噪 声 不 仅 散布 在 





























E。 通 过 对 





F 
指纹 图 像 的 前 景区 域 ， 而 且 还 存在 于 指纹 图 像 的 背景 区 域 ， 所 以 必须 经 过 预 处 型 
原始 灰 度 图 像 进行 增强 ， 得 到 质量 较 好 的 指纹 图 像 ， 然 后 进行 特征 提取 和 识别 。 
如 下 所 示 。 
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主要 程序 
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zc 5 A2 3 —_ BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 
1. 指纹 图 像 增强 (Gabor 滤 波 法 ) 
构造 Gabor 滤波 器 : 


float dy2 = 1.0/12; 

float dx2 = 1.0/12; 

float x2, y2; 

y2 = -x*sin(phi) + y*cos(phi); 

x22 x*cos(phi) + y*sin(phi); 

return exp(-0.5*(x2*x2*dx2 + y2*y2*dy2))*cos(2*pi*x2*f); 


用 Gabor 滤波 器 进行 滤波 : 


for (j = Wg2; j < IHeight-Wg2; j++) 
for (i = Wg2; i < IWidth-Wg2; i++) 
{sum = 0.0; 
o = orientation[i4j *lLineB ytes |; 
f = frequence[i4j *1LineB ytes |; 
for (v = -Wg2; v <= Wg2; v++) 
for (u = -Wg2; u <= Wg2; u++) 
{sum += EnhanceGabor( (float)u, (float)v,o,f,radius) 
* (*(pSrc+(j-v)*ILineBytes+i-u));} 
if (Sum>255.0) sum = 255.0; 
if (Sum<0.0) sum = 0.0; 
*( enhanced+j*]LineBytes-+) = (unsigned char)sum; } } 


2. 指纹 图 像 的 细 化 
采用 经 典 形 态 学 细 化 方法 ， 程 序 如 下 : 


/逐个 判断 条 件 
// 判 断 2<=NZ(P1)<=6 
nCount=  neighbour[1][1] + neighbour[1][2] + neighbour[1][3] \ 
+ neighbour[2][1] + neighbour[2 ][3] +\ 
+ neighbour[3 ][1] + neighbour[3 ][2] + neighbour[3][3]; 
if ( nCount >= 2 && nCount <=6) 
bConditionl = TRUE; 
/判断 ZO(P1)-1 
nCount = 0; 
if (neighbour[1][2] = 0 && neighbour[1][1] — 1) nCount++; 
if (neighbour[1][1] = 0 && neighbour[2][1] = 1) nCount++; 
if (neighbour[2][1] = 0 && neighbour[3][1] = 1) nCount++; 
if (neighbour[3][1] = 0 && neighbour[3][2] = 1) nCount++; 
if (neighbour[3][2] = 0 && neighbour[3][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[3][3] = 0 && neighbour[2][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[2][3] = 0 && neighbour[1][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[1][3] = 0 && neighbour[1][2] = 1) nCount++; 
if(nCount — 1) bCondition2 = TRUE; 
/判断 P2*P4*P8=0 or ZO(p2)!=1 
if (neighbour[1][2]*neighbour[2][1]*neighbour[2][3] = 0) 
bCondition3 2 TRUE; 
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p 第 143 ARM Linux 指纹 门 杂 系统 ES 
else 
{nCount = 0; 
if (neighbour[0][2] = 0 && neighbour[0][1] = 1) nCount++; 
if (neighbour[0][1] = 0 && neighbour[1][1] = 1) nCount++; 
if (neighbour[1][1] — 0 && neighbour[2][1] — 1) nCount++; 
if (neighbour[2][1] = 0 && neighbour[2][2] = 1) nCount++; 
if (neighbour[2][2] = 0 && neighbour[2][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[2][3] = 0 && neighbour[1][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[1][3] = 0 && neighbour[0][3] = 1) nCount++; 
if (neighbour[0][3] = 0 && neighbour[0][2] — 1) nCount++; 
if (nCount != 1) bCondition3 = TRUE; } 


3. 指纹 图 像 的 特征 点 提取 
提取 特征 点 函数 如 下 : 


void CTemplateTrans View::OnMin() 
{// TODO: Add your command handler code here 
CTemplateTransDoc* pDoc = GetDocument(); 
LPSTR IpDIB; // 指向 DIB 的 指针 
LPSTR lpDIBBits; // 指向 DIB 像素 的 指针 
IpDIB = (LPSTR) ::GlobalLock((HGLOBAL) pDoc->GetHDIB 0); 
/ 找到 DIB 图 像 像 素 的 起 始 位 置 
IpDIBBits = pDoc-»GetDibImage()-^ FindDIBBits(IpDIB); 
LONG IWidth-2pDoc-»GetDibImage()-» DIBWidth(IpDIB); 
LONG lHeight-pDoc-»GetDibImage()-» DIBHeight(IpDIB); 
LONG ILineBytes=WIDTHB Y TES(IWidth*8); 
LPSTR IpNewDIBBits; 
HLOCAL hNewDIBBits; 
hNewDIBBits = LocalAlloc(LHND, ILineBytes * IHeight); 

if (RNewDIBBits == NULL) 
return ; 
pNewDIBBits = (char * )LocalLock(hNewDIBBits); 
/ 初始 化 图 像 为 原始 图 像 
memcpy(IpNewDIBBits, IpDIBBits, ILineBytes * IHeight); 
LPSTR mask; 
HLOCAL hmask; 
hmask-LocalAlloc(LHND,lLineB ytes*1Height); 
if(hmask==NULL) 

return; 

mask=(char*)LocalLock(hmask); 

float* Direction; 

















Hu 
































float* frequency; 
Direction-(float*)malloc(ILineB ytes *1Height*sizeof(float)); 
if(Direction!=NULL) 

memset(Direction,0,l1LineB ytes*]Height*sizeof(float)); 
frequency-(float*)malloc(ILineBytes*1Height*sizeof(float)); 
if(frequency!=NULL) 

memset(frequency,O,lLineB ytes*IHeight*sizeof(float)); 
FvsMinutiaSet t minutia; 
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an 





minutia=pDoc->GetDibImage()->MinutiaSetCreat(5000); 
/ 判断 是 否 是 8-bpp 位 图 〈 这 里 为 了 方便 ， 只 处 至 
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E 8-bpp 位 图 





if (pDoc-»GetDibImage()-» DiIBNumColors(IpDIB) != 256) 


( MessageBox(" 


:GlobalUnlock((HGLOB AL) pDoc-» GetHDIB()); 


return; } 























目前 只 支持 256 色 位 图 








L" "系统 提示 "， 


MB ICONINFORMATION | MB OK); 


BeginWaitCursor(); 








// wil} 











] FingerprintGetDirection() 求 方向 图 





， 其 他 的 可 以 类 推 





— 














pDoc-»GetDibImage()-^FingerprintGetDirection(IpDIBBits, Direction, I Width, IHeight,5); 
pDoc-»GetDibImage()-^FingerprintGetFrequency(1pDIBBits, Direction,frequency,I Width, IHeight); 
pDoc-»GetDibImage()-^FingerprintGetMask(IpDIBBits, Direction,frequency,mask,I Width, IHeight); 
pDoc-»GetDibImage()-»FangFilter(IpDIBBits,I Width] Height); 
pDoc-»GetDibImage()-»FangFilter(IpDIBBits,I Width,] Height); 
pDoc-»GetDibImage()-» Threshold Trans(IpDIBBits,I Width,I Height,80); 
pDoc->GetDibImage()->ThiningDIB (IpDIBBits,] Width,l Height); 
pDoc-»GetDibImage()-»ImageThinHitMiss(IpDIBBits,I Width, Height); 
pDoc->GetDibImage()->MinutiaSetExtract(minutia,|pDIB Bits, Direction,] Width, Height); 
pDoc->GetDibImage()->MinutiaSetDraw(minutia,|pDIB Bits, Width, Height); 


pDoc->SetModifiedFlag(TRUE); // 设置 脏 标记 
pDoc->UpdateAll Views(NULL); / 更 新 视图 
:GlobalUnlock((HGLOBAL) pDoc->GetHDIB(); 
EndWaitCursor();} 


























4. 指纹 图 像 的 特征 匹配 














本 系统 采用 的 点 模式 
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中 的 








C1) 初 匹配 


























for(i=1;i<Mjit+){ 
forQ=ljsNj+){ 





个 阶段 ， 即 初 匹 














不 可 避免 地 会 存在 缩放 、 平 移 、 旋 转 和 变形 等 差异 。! 
此 可 输入 指纹 之 间 的 缩放 比 为 1， 所 以 缩放 不 需要 考 



































匹配 问题 ， 实 际 上 是 两 枚 指纹 的 匹配 转换 成 输入 局 部 特征 向 量 集合 


和 模板 局 部 特征 向 量 集合 〈 以 下 简称 点 集 》 进行 比 对 的 过 程 。 保 存 的 原始 指纹 和 待 测 指纹 之 



































于 本 系统 采 | J 同一 指纹 扫描 器 ， 大 



































解决 ， 











由 于 原始 指纹 和 待 测 指 纹 之 间 
结构 性 信息 和 
征 点 之 间 的 相对 位 置 关 系 和 相对 
neibor[i][j] i3xf 


配 和 二 次 匹配 ! 
存 
心 特征 点 的 类 型 ， 即 LFV | 





HP 特征 点 的 


















































在 着 平移 和 旋转 ， 所 以 进行 匹 






































匹配 分 数 ，) 














if P[i].type- =QIj].type) { 


else( 
ridge[i][j]=0; 
neibor[i][j]=0; 


在。 平移 、 旋 转 和 变形 问题 在 下 配 过 下 
) 完成 匹配 。 


HO 












































配 时 只 采用 局 部 特征 向 量 的 











匹配 分 数 。 





的 (type，ridge[3],vector[3] )。 这 些 结构 性 信息 是 特 
3 度 关 系 ， 所 以 平移 和 旋转 的 问题 不 影响 匹配 。 这 里 用 
] ridge[i][j] 记 录 纹 线 的 


IT 
































具体 算法 描述 如 下 : 





—- - 


(2) 二 次 匹配 算法 
在 完成 坐标 校准 和 得 到 模板 特征 的 限界 盒 后 ， 就 可 以 进 
部 特征 向 量 中 的 特征 点 的 坐标 和 方向 。 和 初 匹 配 类 似 ， 这 里 也 用 匹配 分 数 来 表示 符 测 指纹 特 
征 点 集 和 模板 点 集 之 间 的 相似 程度 。 分 数 越 高 ， 匹 配 度 也 就 越 高 。 将 匹配 的 分 数 记 录 在 
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score[i][j] Fo VGRCZ) CB VE St TIS REFERO P: 


for(j-2;jEN;-)1 








radius size[j] i! angle_size[j] 程 序 ..…. 


for(i=2;iSM;i++) { 





IPH QUEZ DI 


.. AT $1 score[i][j]... 


) 


else score[i][j]=0; 


} 
} 


至 此 ， 整 个 匹配 全 部 完成 。 匹 配 流程 如 图 14-6 所 示 。 
















建立 局 部 特 生 








待 测 指纹 点 集 








| 








| 





gl AT RE 1 | gl 小 于 阔 值 1 
判断 初 匹配 分 数 g] 












模板 指纹 点 集 


选取 参照 点 














图 14-6 ”匹配 流程 


行 匹 配 了 。 二 次 匹配 的 对 象 是 局 
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基于 ARM Linux 的 家 庭 安 全 监控 


来 越 
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Tí 


导致 
解决 





和平 


系统 设计 


随 着 经 济 的 快速 发 展 ， 生 活 节奏 的 提高 ， 人 们 照顾 家 庭 的 时 间 越 来 越 少 ， 感 觉 时 间 也 越 
紧张 :不 但 要 周旋 于 繁杂 的 工作 中 ， 同 时 也 要 兼顾 自己 的 “家 ”怎样 才能 解决 这 个 矛 






























































盾 ， 做 到 “ 鱼 与 能 掌 兼 得 ”成 了 人 们 关注 的 重点 。 传 统 的 网 络 视频 监控 系统 ， 如 模拟 视频 监 












































都 是 应 用 到 专用 的 视频 监控 领域 ,采用 专 有 线路 、 模 拟 电视 信号 等 实现 ， 需 要 较 多 的 便 



































牛 。 整 个 系统 昂贵 、 通 用 性 差 、 不 易 扩展 、 建 设 安装 复杂 ， 需 要 专业 人 士 完 成 。 这 些 要 求 都 


该 类 系统 难以 普及 进入 普通 家 庭 。 但 是 ， 骨 入 式 技 术 、 网 络 技术 以 及 多 媒体 技术 的 发 展 
了 人 们 的 烦恼 。 将 嵌入 式 系统 与 多 媒体 技术 以 及 网 络 技术 相 结合 ， 构 建 一 个 灵活 高 效 、 





























扩展 性 强 、 可 靠 性 高 的 监控 系统 将 成 为 首选 方案 。 和 嵌入 式 系统 由 和 驱 入 式 操 作 系统 和 乱入 式 便 


























台 两 部 分 组 成 。ARM 架构 是 嵌入 式 设 备 中 使 用 相当 广泛 的 硬件 平台 。 随 着 Linux 的 发 


— 
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持 多 种 硬件 平台 ， 上 共有 展 好 的 移植 性 和 网 络 传输 特性 。 


















































本 章 要 点 : 

e 家 庭 安全 监控 系统 结构 图 、 系 统 的 功能 和 组 成 。 

@ 系统 各 个 模块 的 基本 功能 。 

@ 软件 平台 与 开发 工具 ， 包 括 Linux 系统 、Shell 脚本 、GCC 编译 器 、Make 项 目 管理 
器 和 Socket 编程 接口 的 介绍 。 

e 基于 谱 入 式 平台 的 网 络 服务 器 ， 和 包括 谱 入 式 Web RER, BARWIE RRRA 





AX SSH 服务 器 。 
e 视频 监控 系统 的 实现 ， 包 括 基于 Java 的 浏览 器 实现 和 Windows 平台 下 客户 端的 分 析 
和 实现 。 


@ 红外 监控 模块 设计 。 


15.1 系统 的 功能 和 组 成 




















家 庭 安全 监控 系统 的 目标 是 使 用 户 可 以 随时 通过 移动 通信 设备 、 通 过 网 络 杏 看 被 监控 地 点 的 









































摄像 设备 捕捉 到 的 视频 信息 。 经 家 里 的 摄像 设备 进行 监视 ， 将 视频 信息 传送 到 服务 器 进行 处 理 和 
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——»- - 























保存 。 当 用 户 向 服务 器 发 出 请 求 时 ， 服 务 器 将 数据 通过 无 线 网 络 传送 全 | 
整个 家 庭 安 全 服务 系统 由 服务 器 、 传 感 器 和 客户 端 3 部 分 组 成 。 
































户 的 移动 通信 终端 。 
传感器 通过 无 线 网 络 实 





















































现 对 用 户 家 庭 安全 情况 的 实时 监测 。 本 系统 使 用 无 线 技术 在 家 庭 内 组 建 无 线 局 域 网 络 ， 并 通关 
































过 
网 络 中 的 传感器 设备 ， 如 无 线 摄像 头 、 无 线 红外 探头 等 对 用 户 室内 的 情况 监测 ， 将 监测 信息 通 
过 无 线 局 域 网 传送 数据 至 服务 器 ， 供 服务 器 进行 相应 处 理 。 摄 像 头 负责 采集 家 庭 室内 的 视频 及 


























图 像 信和 号， 并 传输 至 服务 嚣 。 红 外 探头 负责 监控 家 庭 内 是 否 有 














务 器 。Linux 客户 端 系统 通过 有 限 网 络 对 用 户 家 庭 的 安全 情况 实时 监测 。 
片 或 者 视频 。 图 15-1 所 示 为 家 庭 安全 监控 系统 服务 图 ， 其 中 防火 墙 与 监控 设备 之 间 由 无 线 节 












































点 和 服务 器 相连 ， 移 动 通信 设备 lii [RAE Es) 通 


ARM 处 理 器 
S3C2410 


Flash SDRAM 








































图 15-1 家 庭 安 全 监控 系统 结构 图 


15.1.1 S3C2410 简介 








PAE AA, HKE Het ER 






























































其 中 屏幕 负责 显示 图 








nas Hy. 


摄像 监控 设备 








红外 监控 设备 


S3C2410 是 韩国 三 星 公 司 生产 的 一 款 基 于 ARM920T 体系 结构 的 32 位 高 性 能 CPU， 它 














有 着 丰富 的 外 设 接口 ，203MHz 的 主 频 使 它 特别 适合 进行 操 


























S3C2410 采用 的 是 0.18um 制造 工艺 的 32 位 微 控制 器 ， 该 处 理 器 拥有 
Cache 和 16KB 数据 Cache、MMU， 支 持 TFT 的 LCD #54 




















人 系统 的 移植 和 进行 应 用 开发 。 


























独立 的 16KB 指令 





Bas, NAND 闪存 控制 器 ，3 路 


UART，4 路 DMA，4 路 带 PWM 的 Timer, I/O 接口 ，RIC，8 路 10 位 ADC, Touch Screen 
接口 ，IIC-BUS 接口 ，IIS-BUS 接口 ，2 个 USB 主机 ，1 个 USB 设备 ，SD 主机 和 MMC 接 





口 ，2 路 SPI。S3C2410 的 内 部 结构 图 如 图 15-2 所 示 。 


LCD | LCD 总 线 控制 器 
控制 | DMA 判 优 /解码 器 








总 线 控制 器 
判 优 /解码 器 





控制 器 存储 管理 吕 








ARM920T 时 钟 发 生 器 


Al 15-2 S3C2410 的 内 部 结构 图 
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计时 器 PWM 
0-3, 4 (内 部 ) 


337 


338 


"5 A8 3 — — BAH Linux 编程 入 门 与 开发 实例 

















S3C2410 通过 提供 全 面 的 、 通 用 的 片上 外 设 ， 使 系统 的 全 部 成 本 降 到 最 低 ， 并 且 不 需要 
G 外 的 部 件 。 


( E E 09007709 @ 


e e eoe o0 ^ e o o o o o o oe oe o 
































. 片上 功能 介绍 
1.8V 的 ARM920T 内 核 ，1.8V/2.5V/3.3V 存储 系统 ， 带 有 3.3V16KB 指令 和 16KB 数 
据 缓存 及 MMU 单元 的 外 部 IO 接口 的 微 处 理 器 。 
外 部 存储 器 控制 (SDRAM 控制 和 芯片 选择 逻辑 )。 
LCD 控制 器 (支持 4K 色 的 STN 或 256K & TFT 的 LCD )， 带 有 1 通道 的 LCD 专用 
DMA 控制 器 。 
4 通道 DMA， 具 有 外 部 请 求 引 脚 。 
3 通道 UART (支持 IDA1.0，16B 发 送 FIFO 及 16B 接收 FIFO) 和 2 通道 SPI 接 
口 。 
1 通道 多 主 PC 总 线 控制 器 /1 通道 IIS 总 线 控制 器 。 
0 版 本 SD 主机 接口 及 2.11 版 本 兼容 的 MMC 卡 协议 。 
2 个 主机 接口 的 USB 口 和 1 个 设备 的 USB 口 (1.1 版 本 )。 
4 通道 PWM 定时 器 /1 通道 内 部 计时 器 
看 门 狗 定时 器 。 
117 位 通用 目的 JJO 接口 、24 通道 外 部 中 断 源 。 
电源 控制 : 正常 、 慢 速 、 空 闲 及 电源 关闭 模式 。 
带 触摸 屏 接口 的 8 通道 10 位 ADC. 
带 日 历 功 能 的 实时 时 钟 控制 器 
具有 PLL 的 片上 时 钟 发 生 器 。 
体系 结构 
集成 了 手持 设备 和 通用 衣 入 式 系统 的 解决 方案 。 
32/16 位 结构 体系 和 ARM920T CPU 核 的 强大 指令 体系 。 
增强 的 ARM MMU 体系 结构 支持 WinCE、POC32 和 Linux 操作 系统 。 
指令 ied 数据 缓存 、 写 缓冲 器 和 RAM 物理 地 址 标签 减少 了 主 存储 器 带宽 和 潜在 性 
能 的 影 
ARM920T CPU 核 支 持 ARM 调试 体系 结构 。 
内 置 的 高 级 微 控 制 总 线 体系 结构 (AMBA ) ( AMBA2.0，AHB/APB ). 


， 系 统管 理 器 


支持 小 /大 端 模式 。 

寻 址 空间 : ÆA bank 为 128MB (总 共 1GB ). 

支持 每 个 bank 可 编程 的 8/16/32 位 数据 总 线 宽度 

bank0 到 bank6 具有 固定 的 bank 起 始 地 址 。 

bank7 具有 可 编程 的 bank 起 始 地 址 和 bank 大 小 。 

共有 8 个 存储 器 bank: 6 个 存储 器 bank 用 于 ROM. SRAM 及 其 他 ; 2 个 存储 器 bank 
用 于 ROM/SRAM/F] 4 DRAM. 

所 有 的 存储 器 bank 具有 可 编程 的 操作 周期 。 

支持 外 部 等 待 信号 延长 总 线 周期 。 
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e 支持 掉 电 时 的 SDRAM 自动 刷新 模式 。 
e 支持 多 种 类 型 的 引导 ROM (NOR/NAND Flash, EEPROM 及 其 他 )。 


15.1.2 “无线 红外 探头 RD-HVW14G 

















各 种 物体 因为 表面 热度 的 不 同 ， 都 会 辐射 出 强 弱 不 同 的 红外 线 。 不 同 辐射 的 物体 
































红外 





~ 














线 波长 也 有 所 不 同 。 红 外 探测 主要 用 来 探测 人 体 和 其 他 一 些 入 侵 的 移动 物体 ， 当 人 体 进 入 探 





chee 
= 





























里 ， 发 出 报警 信号 。 
































区域 ， 稳 定 不 变 的 热 辐 射 被 破坏 ， 产 生 一 个 变化 的 热 辐 射 。 红 外 传感器 接收 后 放大 、 处 




















无 线 红外 探头 RD-HW14G 采用 先进 的 数字 信和 号 处 理 技术 ， 由 高 精度 被 动 红外 探测 头 和 














逻辑 数码 电路 设计 组 成 ， 基 有 更 强 的 抗 干扰 能 力 、 精 细 的 全 范围 温度 补偿 ; 









































含 微 处 理 ，CPU 





控制 ， 超 微 功 耗 设计 ， 智 能 节 电 模式 。 当 探测 不 到 信号 时 ， 自 动 进入 30s 节 电 模式 。 控 测 器 








通过 探测 人 体 辐射 的 红外 热能 而 发 射 无 线 数码 信号 来 启动 主机 的 相应 报警 ， 基 有 

































































外 形 美观 、 








安全 可 靠 、 受 环境 影响 小 ， 安 装 使 用 方便 等 优点 ， 适 合 目前 现代 家 居 阳 台 落 地 窗 和 超大 窗户 




















等 使 用 。 


1. 特点 及 结构 原理 











1) 防 拆 开关 : 外 壳 被 打开 探测 器 发 射 报警 信号 。 








2) 与 主机 对 码 : 将 主机 对 码 防区 拨 “ON ”， 按 探测 器 防 拆 姑 








鸣 响 一 声 ， 表 示 对 码 成 功 。 














F 关 一 次 后 发 出 信号 。 主 机 


3) 电池 低压 报警 : 当 电池 电压 降低 时 ， 人 体 移 动 时 LED 灯 内 烁 ， 静 态 环 境 不 告警 。 








4) 编码 地 址 : 出 广 已 设 好 。 








5) 设防 时 间 选 择 : 约 3s 或 30s， 由 跳 线 块 选择 。 
































6) 可 以 与 多 种 主机 兼容 。 

2. 技术 参数 

1) 工作 电压 : 9V 锂 锰 电池 500mAh。 
2) 工作 电流 : 静态 : < 30hA;， WE: 
3) 探测 角度 : 1109. 

4) 工作 环境 : —10—50'C. 

5) 外 形 尺寸 : 143mmx55mmx68mm。 


15.1.3 ”系统 模块 功能 描述 
Linux 客户 端的 主要 功能 有 
(1) 监控 功能 


















































Na 

































































< 16mA. 








































































































户 通 过 服务 器 终端 向 服务 器 发 送 监控 请 求 ， 明 确 需 要 进行 的 监控 类 型 。 服 务 器 收 到 























请 求 后 ， 向 终端 发 送 相关 的 多 媒体 信息 ， 包 括 图 片 或 视频 。 在 视频 监控 功能 J^ FUR 
务 器 发 起 视频 监 探 请求。 服务 器 通过 摄像 头 捕捉 室内 的 视频 信息 后 ， 将 这 些 信息 通过 无 线 
网 络 发 送 到 移动 终端 ， 经 过 合法 的 身份 验证 时 ， 用 户 可 以 查看 这 些 视频 。 而 在 图 片 监控 时 
服务 器 通过 摄像 头 对 室内 进行 拍照 。 将 照片 通过 无 线 网 络 发 送 到 移动 通信 终端 。 同 样 ， 经 
过 合法 的 身份 验证 ， 用 户 看 到 的 则 是 这 些 图 像 。 监 控 功 能 活动 图 如 图 15-3 所 示 。 
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身份 判定 、 
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合法 














处 理 个 人 设置 
信息 





非法 








选择 前 端 摄像 | | Y" y 
头 
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PH 
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K15-3 ”监控 功能 活动 网 





(2) 历史 查询 功能 
用 户 可 以 通过 发 送 一 个 历史 视频 浏览 的 请 求 ， 将 想 浏 览 的 历史 视频 的 时 间 发 送 到 服务 器 
端 。 服 务 器 找到 这 个 时 间 端 的 视频 后 ， 通 过 网 络 将 视频 数据 发 送 到 客户 端 ， 用 户 可 以 看 该 视 
频数 据 。 如 果 在 被 请 求 的 时 间 段 中 ， 用 户 没 有 将 视频 捕捉 模式 设置 为 实时 捕 提 ， 或 者 不 是 定 
时 拍照 时 间 ， 则 向 客户 端 发 送 一 个 错误 信息 。 
(3) 数据 捕捉 功能 
数据 捕捉 功能 包括 实时 捕捉 功能 、 触 发 捕捉 功能 和 定时 捕捉 功能 。 用 户 可 以 在 终端 上 访 
问 服务 器 端的 功能 设置 页 面 ， 设 置 视频 捕捉 模式 ， 并 将 这 些 视频 数据 存 入 服务 器 中 。 
(4) 自动 提醒 功能 
通过 在 用 户 室内 的 大 门 、 窗 台 、 厨 房 和 卫生 间 里 安装 传感器 ， 实 现 对 非法 入 室 、 煤 气 汇 
漏 和 火灾 的 监控 。 传 感 器 捕捉 到 报警 信号 后 将 该 信号 传 到 服务 器 ， 然 后 服务 器 将 该 信息 转换 
为 文本 信息 发 送 到 终端 用 户 。 
(5) 管理 功能 
户 可 以 通过 浏览 登录 服务 器 的 网 页 设置 需要 获得 的 功能 模式 和 管理 的 个 人 信息 ， 如 密 
码 和 绑 定 的 手机 号 等 。 
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15.2 ”软件 平台 与 开发 工具 


从 20 世纪 80 年 代 末 开始 ， 陆 续 出 现 了 一 些 柑 入 式 操 作 系 统 ， 比 较 著 名 的 有 Vxwork、 
Neculeus、pSOS 和 Windows CE。 但 这 些 专用 操作 系统 都 是 商业 化 产品 ， 其 高 昂 的 价格 使 许多 
做 低 端 产品 的 小 公司 望而却步 ， 而 且 源 代码 封闭 性 也 大 大 限制 了 开发 者 的 积极 性 。 
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一 p> 
15.2.1 Linux 系 统 





Linux 系统 是 一 种 遵循 POSIX 标准 (POSIX 是 一 套 l 
F 放 源 代码 的 操作 系统 ， 与 UNIX 的 
BSD 的 扩展 特性 。 但 是 ，Linux 系统 的 核心 代码 已 经 全 部 习 
几乎 满足 当今 UNIX 操作 系统 的 所 有 要 求 ， 因 此 ， 它 具 





操作 系统 界面 标准 ) 的 天 





























风格 





$1543 AJ ARM Linux 的 家 庭 安 全 监控 系统 设计 [E 





IEEE 即 电气 和 电子 工程 学 会 所 制定 的 
E 常 相像 ， 同 时 具有 SystemV 和 






































EE 新 编 














(1) 符合 POSIX 1003.1 标准 


POSIX 1003.1 标准 定义 了 一 个 最 小 的 UNIX 操作 系统 接口 ， 介 
标准 ， 才 有 可 能 运行 UNIX 程序 。UNIX 具有 丰富 的 应 月 
满足 POSIX 1003.1 标准 作为 实现 

(2) 支持 多 用 户 访问 和 多 任务 编程 
日 户 操作 系统 ， 它 允许 多 个 月 
相互 和 于 扰 。 另 外 ，Linux 还 支持 真正 的 多 用 户 编程 
进程 协同 工作 来 完成 月 








Linux 是 一 个 多 月 
































































































































(3) 采用 页 式 存储 管理 
页 式 存储 管理 使 Linux 能 更 有 效 地 利 月 


























大 的 存储 空间 。 





(4) 文 持 动态 链接 
往往 离 不 开标 准 库 的 支持 。 一 般 的 系统 都 采 月 
[标准 库 链 接 好 ， 这 样 ， 当 多 个 进 


用 户 程序 的 执行 

















阶段 就 已 将 用 户 程序 科 












































目标 ，Linux 也 不 例外 ， 























户 的 需求 。 







































































如 果 所 需要 的 库 已 被 其 











HAETT. WA 












































写 。 作 为 一 个 操作 系统 ，Linux 
T UNIX 操作 系统 的 基本 特征 。 











E 何 操作 系统 只 有 符合 这 
日 程序， 当今 绝 大 多 数 操作 系统 都 把 
它 完全 支持 POSIX 1003.1 标准 。 











日 户 同时 访问 系统 ， 而 不 会 造成 用 户 之 间 的 
日 户 可 以 创建 多 个 进程 ， 并 使 各 个 





























的 换 入 换 出 为 用 户 提供 了 更 


态 链接 方式 ， 即 在 装配 





旦 运行 时 ， 可 能 会 出 现 库 代 码 在 内 存 














程 装 入 内 存 ， 则 不 必 








保证 内 存 中 的 库 程 序 代 码 是 
(50 支持 多 种 文件 系统 











唯一 的 。 
































中 有 多 个 副本 而 浪费 存储 空间 的 情况 。Linux 支持 动态 链接 方式 ， 当 运行 时 才 进行 库 链接 ， 
j 装 入 ， 否 则 才 从 硬盘 中 将 库 调 入 。 这 样 能 





Linux 能 支持 多 种 文件 系统 。 目 前 文 持 的 文件 系统 有 EXT2、EXT、XIAFS、 ISOFS、 
HPFS, MSDOS, UMSDOS. PROC, NFS, SYSV, MINIX, SMB. UFS, NCP. VFAT. 








AFFS. Linux 最 常用 的 文件 系统 是 EXT2， 它 的 文件 名 长 度 可 达 255 


人 


有 的 功能 ， 使 它 比 常规 的 UNIX 文件 系统 更 加 安全 





支持 TCP/IP. SLIP 和 PPP: 在 Linux "F, 





系统 和 远程 登录 等 。SLIP 和 PPP 能 支持 























高 速 Modem 通过 电话 线 连 入 Internet F. 


15.2.2 Shell 脚本 











Shell 是 内 核 与 月 








文件 。 

















] 户 之 间 的 一 个 接口 ， 如 果 有 一 系列 经 常 使 朋 
们 存储 在 一 个 文件 中 。Shell 可 以 读 取 这 个 文 
































Rfrz En 


























的 使 





牛 ， 并 执行 其 中 的 命令 。 





字符 ， 并 且 还 有 许多 特 








所 有 的 网 络 服 务 ， 如 网 络 文件 






































]， 这 意味 着 用 户 可 用 一 个 











HAY Linux 命令 ， 就 可 以 把 它 


这 样 的 文件 称 为 脚本 

















Shell 脚本 在 处 理 自 动 循环 或 大 的 任务 方面 可 节省 大 量 的 时 间 ， 且 功能 强大 。 如 果 有 处 

















E 

































































EESIN 








MEZRA, Mn, A AN H 
确 ， 如 果 正 确 ， 再 继续 下 一 个 任务 ， 否 则 




















结果 ， 再 决定 它 是 否 正 
步 步 观察 。 一 个 任务 可 能 是 将 文件 分 
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类 、 向 文件 插入 文本 、 迁 移 文件 、 从 文件 中 删除 行 、 清 除 
护 工作 等 。 创 建 一 个 脚本 ， 在 使 用 一 系列 系统 命令 的 同时 






































- -< 





系统 过 期 文件 以 及 系统 一 般 的 管理 维 











， 可 以 使 用 变量 、 条 件 、 








算术 和 循环 


快速 创建 脚本 以 完成 相应 工作 ， 这 比 在 命令 行 下 一 个 一 个 地 痪 入 要 节省 大 量 的 工作 时 间 。 





























从 程序 员 的 角度 看 ，Shell 本 身 是 一 种 用 语言 编写 的 程序 。 从 用 户 的 角度 看 ，Shell 是 用 






























































户 与 Linux 操作 系统 沟通 的 桥梁 。 用 户 既 可 以 输入 命令 执行 ， 又 可 以 利用 Shell 














完成 更 加 复杂 的 操作 。 在 Linux GUI H aise3s X, d 
































脚本 编程 ， 


E 系 统管 理 等 领域 ，Shell 编程 仍然 起 

















着 不 可 忽视 的 作用 。 
15.2.3 ”GCC 编译 器 
Linux 系统 下 的 GCC (GNU C Compiler) 是 GNU 






































E 出 的 功能 强大 、 性 能 优越 的 多 平台 


编译 器 ， 是 GNU 的 代表 作品 之 一 。GCC 是 可 以 在 多 种 便 体 平台 上 编译 出 可 执行 程序 的 超级 








编译 器 ， 其 执行 效率 与 一 般 的 编译 器 相 比 平均 效率 要 高 20%~30%。 
GCC 能 将 C、C++ 语 言 源 程序 和 目标 程序 编译 、 连 接 成 可 执行 文人 





























F， 如 果 没 有 给 出 可 执 


行文 件 的 名 字 ，GCC 将 生成 一 个 名 为 aout 的 文件 。 在 Linux 系统 中 ， 可 执行 文件 没有 统一 








的 后 级 ， 系 统 从 文件 的 属性 来 区 分 可 执行 文件 和 不 可 执行 文人 














输入 文件 的 类 别 。 下 面 是 GCC 所 遵循 的 部 分 约定 规则 。 
e Lc 为 后 级 的 文件 ， 是 C 语言 源 代码 文件 。 











以 .h 为 后 级 的 文件 ， 是 程序 所 包含 的 头 文 件 。 


以 .m 为 后 级 的 文件 ， 是 Objective-C 源 代码 文件 。 
以 .0 为 后 级 的 文件 ， 是 编译 后 的 目标 文件 。 
VAs 为 后 级 的 文件 ， 是 汇编 语言 源 代码 文件 。 





























以 .a 为 后 级 的 文件 ， 是 由 目标 文件 构成 的 档案 库 文件 。 
以 .C，.cc 或 .cXX 为 后 级 的 文件 ， 是 C++ 源 代 码 文件 。 


以 .i 为 后 级 的 文件 ， 是 已 经 预 处 理 过 的 C 源 代码 文件 。 
以 让 为 后 级 的 文件 ， 是 已 经 预 处 理 过 的 C++ 源 代码 文件 。 


VAS 为 后 级 的 文件 ， 是 经 过 预 编译 的 汇编 语言 源 代 码 文件 。 
虽然 称 GCC 是 C 语言 的 编译 器 ， 但 使 用 GCC 由 C 语言 源 代码 文件 生成 可 执行 文件 的 

















F。 而 GCC 则 通过 后 级 来 区 别 





过 程 不 仅仅 是 编译 的 过 程 ， 而 且 要 经 历 4 个 相互 关联 的 步骤: 预 处 理 ( 也 称 预 编译 ， 











Preprocessing)、 编 译 (Compilation)、 汇 编 (Assembly) 



































和 连接 (Linking)。 








命令 GCC 首先 调用 cpp 进行 预 处 理 ， 在 预 处 理 过 程 中 对 源 代码 文件 中 的 文件 包含 









































(include )、 预 编译 语句 〈 如 宏 定义 define 等 ) 进行 分 析 。 接 着 进行 编 泽 ， 这 个 阶段 根据 输入 文 
件 生成 以 .o 为 后 级 的 目标 文件 。 汇 编 过 程 是 针对 汇编 语言 的 步骤 ， 调 用 as 进行 工作 。 一 般 来 
级 的 汇编 语言 文件 经 过 预 编译 和 汇编 















































讲 ， 以 .S 为 后 级 的 汇编 语言 源 代 码 文件 和 汇编 、 以 .s 为 后 







































































后 的 关键 性 工作 ， 这 个 阶段 就 是 连接 。 在 连接 阶段 ， 所 有 



































15.24. ”Make 项 目 管 理 过 
当 使 用 GNU 中 的 编译 语言 编程 开发 应 用 时 ， 很 多 
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之 后 都 生成 以 .o 为 后 级 的 目标 文件 。 当 所 有 的 目标 文件 都 生成 之 后 ，GCC 就 调用 Id 来 完成 最 





的 目标 文件 都 被 安排 在 可 执行 程序 中 








的 恰当 位 置 ， 同 时 ， 该 程序 所 调用 到 的 库 函 数 也 从 各 自 所 在 的 档案 库 中 连 到 合适 的 地 方 。 























时 候 要 使 用 Make 管理 








项 目 。 利 用 

















—>- - 
Make TH, 























FY ut 











源 文件 的 应 | 








而 言 ， 








等 大 型 的 开 
使 用 Make 工 























的 关系 。Make 工 
行 编译 。 因 此 ， 有 











JOEF 








JH 























Make T 





最 基本 的 











相互 
要 说 





明 如 何 编 





Makefile 文件 是 许多 编译 器 (包括 Windows 下 的 编译 器 ) 维 


Make 工 
功能 是 调用 


























可 以 自动 完成 编译 工作 ， 并 且 只 




































































开发 环境 中 ，| 








Makefile 文件 告诉 Make 以 何 利 
一 些 .o 文件 按照 一 定 的 顺序 生成 或 者 更 新 。 
Makefile， 当 对 工程 中 


























的 若 





Sn 
‘ 
源 











下 如 前 机 
应 .o 文件 的 更 新 、 

















Make 通过 比较 对 应 文件 (规则 的 





译 各 个 源 文件 并 连接 4 























文件 




















修改 后 ， 
提 到 的 只 需要 在 Shell 下 执行 “Make”. 





发 项 目 分 解 成 为 多 个 更 易于 管理 
和 Makefile 文件 就 可 以 清 








有 具 ， 可 以 大 大 提高 项 目 开 
Makefile 文件 ， 





如 果 在 工程 


Make 


























的 模块 。 对 于 


$153 基于 ARM Linux 的 家 庭 安全 监控 系统 设计 ES 


一 个 包括 儿 百 个 














晰 地 理 顺 各 个 源 文 件 之 间 














对 程序 员 在 上 次 编译 后 修改 过 的 部 分 进 
发 的 效率 。 


通过 Makefile 文件 来 描述 源 程序 之 间 的 











依赖 关系 ， 并 自动 维护 编译 工作 。 当 然 ，Makefile 文件 需要 按照 某 利 
E 成 可 执行 文件 ， 以 及 定义 源 文件 之 间 的 依赖 关系 。 
护 编译 信息 的 常用 方法 。 





户 可 以 通过 友好 的 界面 修改 Makefile 文件 。 
方式 编译 源 代码 和 链接 程序 。 典 型 地 ， 可 执行 文件 
PP 已 经 存在 一 个 或 者 多 个 正确 
需要 根据 修改 来 更 新 可 执行 文件 或 者 库 文件 ， 









































语法 进行 编号 ， 需 











在 集成 











可 由 
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u 




















会 自动 根据 修改 情况 完成 源 文件 的 对 











库 文件 





的 更 新 和 最 终 的 可 执行 程序 的 更 新 。 
































更 新 、 哪 些 文 


牛 不 需要 更 新 。 对 需要 更 新 的 文件 ， 








(在 Make 读 取 Makefile 以 后 会 建立 























15.2.5 Socket 编程 接 口 


Socket 接口 是 TCP/IP 网 络 的 API. Socket 接口 定义 了 许多 函数 或 例 程 ， 程 序 员 可 以 用 
程序 。 要 学 Internet 上 的 TCP/IP 网 络 编程 ， 必 须 型 


它们 来 开 
Socket 接口 。 





Socket 接口 设计 者 最 


发 TCP/IP 网 络 上 的 应 ) 














输入 和 输出 ， 就 很 
是 一 种 文件 描述 符 。 
型 的 Socket 描述 符 
Socket 类 型 有 两 
DGRAM ). 





























流 式 是 一 


Socket 具有 有 


F, Bü 
种 : 
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面向 连 























+4 





个 编译 过 程 
个 文件 之 间 的 相互 关系 ， 以 及 它们 的 关系 描述 ) 来 重建 它 
什么 也 不 做 ， 而 且 可 以 通过 Make 的 命令 行 选项 来 指定 需要 重新 编译 的 文件 。 


























后 的 连 


























个 类 似 于 打开 
接 建 立 、 数 据 传输 等 操作 都 是 通过 该 Socket 实现 的 。 常 ) 
流 式 Socket ( SOCK_STREAM ) 和 数据 报 式 Socket ( SOCK_ 
接 的 Socket， 针 对 于 面向 连接 的 TCP 服务 应 用 ; 
Socket 是 一 种 无 连接 的 Socket， 对 应 于 无 连接 的 UDP 服务 应 用 。 




















目标 和 依赖 ) 的 最 后 修改 时 间 ， 来 决定 哪些 文件 需要 





Make 就 执行 数据 库 中 所 
的 描述 数据 库 。 此 数据 
。 对 于 不 需要 重 




















先是 将 接口 放 在 UNIX 操作 系统 
容易 了 解 Socket 了 。 网 络 的 Socket 数据 传输 











地 














i 是 一 利 




















15. 3 基于 同 入 式 平台 的 网 络 服务 器 RH 


ARAS Ea AT 




















ae 其 中 ， 





fi] 























ne 学 录 到 开 























Rd 














TRASK Web 服务 器 可 以 方便 
。 嵌 入 式 视 频 服 务 器 可 以 对 视频 进行 采集 和 传输 。 
BOAR EMEA SEIT APS 


p. 


文件 的 函数 i 
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记录 的 相应 命令 
这 中 记录 了 所 有 各 
Em CLE, Make 





















































us 





RJ. "HET EI UNIX 系统 的 
HAE PLAY I/O, Socket 也 
HH] Socket， 该 函数 返回 一 个 整 

















了 的 























数据 报 式 


并 实现 了 基于 藤 入 式 平 台 的 Web 服务 器 、 视 频 服 务 器 以 及 SSH 服务 器 的 


地 通过 基于 JAVA 的 浏览 器 进行 实时 的 视频 监 

















MRKAR SSH 服务 器 保障 了 安全 有 效 
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FRA SG OE ARB LER BR, JP ALA AN T fe IU ST A 
使 用 Linux 下 最 常用 的 如 Apache 等 服务 器 ， 而 需要 使 用 一 些 专门 为 嵌入 式 设备 设计 的 
服务 器 ， 这 些 Web 服务 器 在 存储 空间 和 运行 时 所 占有 的 内 存 空间 上 都 非常 适合 于 岗 入 
HAE. RAR Web 服务 器 主要 有 Lighttpd、Thttpd、Shttpd 和 Boa 等 。 

本 文 使 用 的 是 开源 的 Web 服务 器 Boa. Boa 是 一 个 非常 小 巧 的 Web 服务 器 ， 可 执行 代码 




















14] 60KB。 它 是 一 个 单 任 务 Web 服务 器 ， 只 能 依次 完成 用 户 的 请 
处 理 并 发 连接 请 求 。 但 是 Boa 支持 CGI， 能 够 为 CGI 程序 fork 出 














设计 




















目标 是 速度 和 安全 ， 在 其 站 点 公布 的 性 能 测试 中 ，Boa 的 性 能 要 























1) 首先 获得 boa 的 源 代码 http://www.boa.org。 




















很 多 用 户 的 请 求 ， 因 此 








求 ， 而 不 会 fork 出 新 的 进 






































个 进程 来 执行 。Boa 的 





好 于 Apache 服务 器 。 



























































2) 进入 boa VISAS, HUT configure 进行 配置 ， 并 指定 交 交 








Jconfigure --host=arm-linux 


Wi 
o 


3) 然后 执行 make, “ERK boa 可 执行 程 请 




















De 


HE o 


4) 最 后 ， 通 过 arm-linux-strip 44 boa 调试 信息 ， 以 减少 程序 体积 。 


5) 修改 examples 目录 下 的 boa.conf。 


Port 80 

User root 

Group root 

ErrorLog /dev/console 
AccessLog /dev/null 
ServerName hrbeu06ws 
DocumentRoot /www 
DirectoryIndex index.html 
ScriptAlias /cgi-bin/ /www/cgi-bin/ 
KeepAliveMax 1000 
KeepAliveTimeout 10 

















MimeTypes /etc/mime.types 

DefaultType text/plain 

6) 编写 Boa 的 启动 脚本 。 

#! /bin/sh 

# 

### BEGIN INIT INFO 

# Provides: boa 

# Required-Start: $local_fs $remote_fs $network 
# Required-Stop: $local_fs $remote_fs $network 
# Default-Start: 2345 

# Default-Stop: 016 


# Short-Description: Boa: lightweight and high performance web server 
### END INIT INFO 
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i á e 28 4, SA 
pp ee ee eee eee ee 


PATH-/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
DAEMON-/usr/sbin/boa 
NAME-boa 

DESC="HTTP server" 


test -x $DAEMON || exit 0 
set -e 


case "$1" in 
start) 
echo -n "Starting $DESC: $NAME" 
start-stop-daemon --start --quiet --exec $DAEMON 


"n 


echo ". 
stop) 
echo -n "Stopping $DESC: $NAME" 
start-stop-daemon --stop --quiet --oknodo --exec $DAEMON 


"n 


echo ". 
restart) 
echo -n "Restarting $DESC: $NAME... " 
start-stop-daemon --stop --signal HUP --quiet --oknodo --exec $SDAEMON 
echo "done." 


reload) 


If the daemon can reload its config files on the fly 
for example by sending it SIGHUP, do it here. 


If the daemon responds to changes in its config file 
directly anyway, make this a do-nothing entry. 


dt dt dk db db db ob 


echo -n "Reloading $DESC configuration... " 

start-stop-daemon --stop --signal 1 --quiet --oknodo --exec $DAEMON 
echo "done." 

*) i 

N=/etc/re.d/init.d/$NAME 

# echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload|force-reload }" >&2 

echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload}" >&2 

exit 1 


345 


"E A2 3 — — BAK Linux 编程 入 门 与 开发 实例 





-44— 
15.3.2 KAARS 28 


RA RIAR Ar EEEN T AARRE, ENEN. RA RIR m LE 
如 图 15-4 所 示 。 








mm 

















DS 

















VAL 初始 创建 线程 采集 UA. wc ig 























调 
化 视频 设备 JPEG 位 流 SW I 保持 线程 同步 





图 15-4 ”区 入 式 视频 服务 器 流程 图 




















视频 采集 部 分 主要 采用 的 是 Linux 中 的 视频 子 系统 Video4Linux. Video4Linux 是 Linux 
内 核 里 支持 视频 设备 的 一 组 API。 视 频 应 用 程序 通过 标准 的 系统 调用 就 可 操纵 各 种 不 同 的 视 
频 捕 获 设备 。Video4Linux 向 虚拟 文件 系统 注册 视频 设备 文件 ， 应 用 程序 通过 操纵 视频 设备 
文件 来 实现 对 视频 设备 的 访问 。 主 要 有 两 种 方法 : 内 存 映射 和 直接 从 设备 读 取 。 

本 文 使 用 的 是 Gspca/Spca5xx 摄像 头 驱动 程序 。 通 过 驱动 程序 本 身 就 可 以 实现 对 Z-Star 
301 摄像 头 采 集 到 的 图 像 进行 便 件 压缩 ， 直 接 和 输出 JPEG 的 二 进 制 位 流 ， 从 而 减轻 视频 服务 
器 的 压力 。 

无 线 网 络 视频 传输 部 分 采用 Linux Socket 和 多 线程 技术 。 通 过 无 线 网 卡 将 采集 到 的 一 由 
帧 的 JPEG 二 进 制 位 流 发 送 到 远程 客户 端 。 

本 文 使 用 的 是 开源 的 针对 乱入 式 设 计 的 网 络 视频 服务 器 Servfox ， 可 以 从 这 里 
http://mxhaard.free.fr/spcaS0x/embedded/Servfox 获取 。 

1) 首先 解压 缩 servfox-R1_1_3.tar.gz. 

2) 指定 Makefile 文件 。 





























































































































































































































cp Makefile.arm Makefile 























3) 执行 make 进行 编译 ， 然 后 通过 arm-linux-strip 去 掉 servfox 调试 信息 以 减少 程序 体积 。 


Imake 
arm-linux-strip servfox 


4) 编写 servfox 的 启动 脚本 。 


#! /bin/sh 

# 

### BEGIN INIT INFO 

# Provides: servfox 


# Required-Start: 

# Required-Stop: 

# Default-Start: 2345 

# Default-Stop: 016 

# Short-Description: Servfox: embedded webcam server 
#### END INIT INFO 
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i á e 28 4, SA 
pp CF AAMER ee 


PATH-/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
DAEMON-/usr/sbin/servfox 
NAME=servfox 

DESC="Webcam server" 


test -x $DAEMON || exit 0 
set -e 


case "$1" in 

start) 

echo -n "Starting $DESC: $NAME" 

start-stop-daemon --start --quiet --exec $DAEMON -- -d /dev/videoO -g -s 320x240 -w 7070 >> 
/var/log/messages 2>&1 & 


"nn 


echo ". 
stop) 
echo -n "Stopping $DESC: $NAME" 

start-stop-daemon --stop --quiet --oknodo --exec $DAEMON 


"nn 


echo ". 
restart) 

echo -n "Restarting $DESC: $NAME... " 

start-stop-daemon --stop --signal HUP --quiet --oknodo --exec $DAEMON 
echo "done." 


reload) 


If the daemon can reload its config files on the fly 
for example by sending it SIGHUP, do it here. 


If the daemon responds to changes in its config file 
directly anyway, make this a do-nothing entry. 


dt dk dk db db db d 


echo -n "Reloading $DESC configuration... " 

start-stop-daemon --stop --signal 1 --quiet --oknodo --exec $DAEMON 
echo "done." 

*) É 

N=/etc/rc.d/init.d/$NAME 

# echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload|force-reload }" >&2 

echo "Usage: $N {start|stop|restart|reload}" >&2 

exit 1 
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SSH 为 Secure Shell 的 缩写 ， 由 IETF 的 网 络 工作 小 组 所 制定 。SSH 为 建立 在 应 用 






































传输 层 基础 上 的 安全 协议 。 传 统 的 网 络 服务 程序 ， 如 FTP 和 Telnet 其 本 质 都 是 不 安全 的 。 基 







































































为 它们 在 网 络 上 用 明文 传送 数据 。 用 户 账号 和 用 户口 令 ， 很 容易 受到 中 间 人 〈man-in-the- 



































middle) 攻击 方式 的 攻击 ， 也 就 是 存在 另 一 个 人 或 者 一 台 机 器 冒充 真正 的 服务 器 接收 ) 
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给 服务 器 的 数据 ， 然 后 再 冒充 用 户 把 数据 传 给 真正 的 服务 器 。 而 SSH 是 目前 较 可 靠 ， 




















专 为 



















































































远程 登录 会 话 和 其 他 网 络 服务 提供 安全 性 的 协议 。 利 用 SSH 协议 可 以 有 效 地 防止 远程 管理 
过 程 中 的 信息 泄露 问题 。 通 过 SSH 可 以 对 所 有 传输 的 数据 进行 加 密 ， 也 能 够 防止 DNS 欺骗 




















和 IP 欺骗 。SSH 的 另 一 项 优点 为 其 传输 的 数据 是 经 过 压缩 的 ， 所 以 可 以 加 快 传输 的 速度 。 
SSH 有 很 多 功能 ， 它 既 可 以 代替 Telnet， 又 可 以 为 FTP、POP， 甚 至 为 PPP 提供 一 个 安全 的 
























































通道 。 


























本 文 使 用 的 是 基于 MIT-style 协议 的 开源 软件 Dropbear。Dropbear 是 一 个 轻 量 级 的 、 相 

















对 较 小 的 SSH2 服务 器 和 客户 端 。 它 运行 在 一 个 不 同 的 基于 POSIX 的 平台 ， 尤 其 适合 | 
入 式 系统 。 

1) 首先 移植 zlib。 由 于 Dropbear 依赖 于 zlib 的 库 ， 所 以 这 里 先 要 移植 zlib。 
首先 ， 执 行 configure 进行 配置 ， 并 指定 安装 路 径 。 
























































/configure V 
--shared  --prefix-/usr/local/crosstool/gcc-3.4.5-glibc-2.3.6/arm-linux 





修改 Makefile， 指 定 交 叉 编 译 。 














CC=arm-linux-gcc 

LDSHARED-$(CC) -shared -Wl, -soname, libz.so.1, --version-script, zlib.map 
CPP-arm-linux-gcc -E 

AR=arm-linux-ar rc 

RANLIB=arm-linux-ranlib 


最 后 执行 make && make install, Jf zlib 库 安装 到 指定 的 路 径 下 对 
2) 接 下 来 获取 Dropbear 的 源 代 码 http:/mattucc.asn. re html 。 
configure 进行 配置 ， 指 定 交 叉 编 译 。 



































Jconfigure --host=arm-linux、 


3) 执行 make， 通 过 arm-linux-strip 2:45! dropbear 调试 信息 ， 以 减少 程序 体积 


arm-linux-strip {dropbear,dropbearconvert,dropbearkey} 


























HTI 


4) 将 dropbear 和 dropbearkey 复制 到 usr/sbin 目录 ， 然 后 建立 配置 目录 etc/dropbear. fx 



































后 利用 dropbearkey 来 生成 密 钥 。 


dropbearkey -t rsa -f etc/dropbear/dropbear rsa host key 
dropbearkey -t dss -f etc/dropbear/dropbear dss host key 


348 


š z ae 22 Sy 
pjp 72 FET ARM nt WG RS ERR —— $E 


5) 使 用 ssh-keygen 生成 基于 RSA 加 密 算 法 的 公 钥 和 私 钥 ， 增 强 安 全 性 。 
6) 编写 dropbear 的 启动 脚本 。 
























































#!/bin/sh 

### BEGIN INIT INFO 

# Provides: dropbear 

# Required-Start: $remote_fs $syslog 
# Required-Stop: $remote_fs $syslog 
# Default-Start: 2345 

# Default-Stop: 016 

### END INIT INFO 

# 

# 

# 


PATH=/sbin:/bin:/usr/sbin:/usr/bin 
DAEMON-/usr/sbin/dropbear 
NAME-dropbear 
DESC="Dropbear SSH server" 


DROPBEAR_PORT=22 
DROPBEAR_EXTRA_ARGS= 
NO_START=0 


set -e 


cancel() { echo "$1" >&2; exit 0; }; 
test ! -r /etc/default/dropbear || . /etc/default/dropbear 
test -x "$DAEMON" || cancel "SDAEMON does not exist or is not executable." 
test ! -x /usr/sbin/update-service || ! update-service --check dropbear || 
cancel 'The dropbear service is controlled through runit, use the sv(8) program' 


test -z "$5DROPBEAR BANNER" || \ 
DROPBEAR EXTRA. ARGS-"$DROPBEAR EXTRA. ARGS -b $DROPBEAR. BANNER" 

test -n "$DROPBEAR_RSAKEY" || \ 
DROPBEAR_RSAKEY="/etc/dropbear/dropbear_rsa_host_key" 

test -n "$DROPBEAR_DSSKEY" || \ 
DROPBEAR_DSSKEY="/etc/dropbear/dropbear_dss_host_key" 

test -n "$DROPBEAR_RECEIVE_WINDOW" || \ 
DROPBEAR_RECEIVE_WINDOW="65536" 


case "$1" in 
start) 
test "5NO START" = "0" || cancel NO. START is not set to zero.' 
echo -n "Starting $DESC: " 
start-stop-daemon --start --quiet --pidfile /var/run/"$NAME" pid V 
--exec "DAEMON" -- -d "$DROPBEAR_DSSKEY" -r "5DROPBEAR, RSAKEY"V 
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-p "$DROPBEAR_PORT" -W "$DROPBEAR_RECEIVE_WINDOW" 
$DROPBEAR_EXTRA_ARGS 
echo "$NAME." 
stop) 


echo -n "Stopping $DESC: " 
start-stop-daemon --stop --quiet --oknodo --pidfile /var/run/"$NAME".pid 
echo "$NAME." 


restart|force-reload) 

test "$NO_START" = "0" || cancel 'NO. START is not set to zero.' 

echo -n "Restarting $DESC: " 

start-stop-daemon --stop --quiet --oknodo --pidfile /var/run/"$NAME'".pid 

sleep 1 

start-stop-daemon --start --quiet --pidfile /var/run/"$NAME" pid \ 

--exec "DAEMON" -- -d "$DROPBEAR_DSSKEY" -r "5DROPBEAR, RSAKEY" V 
-p "$DROPBEAR_PORT" -W "$DROPBEAR_RECEIVE_WINDOW" 

$DROPBEAR_EXTRA_ARGS 

echo "$NAME." 

b 

N=/etc/init.d/$NAME 

echo "Usage: $N {start|stop|restart|force-reload}" >&2 

exit 1 


15.4 视频 监控 系统 的 实现 


和 髓 入 式 远 程 视频 监控 系统 客户 端 主要 分 为 两 种 方式 来 实现 : 一 种 是 采用 基于 Web 服务 
器 的 B/S CBrowser/Server) 服务 机 制 ; 另 一 种 是 采用 基于 Windows 平台 客户 端 C/S 
(Client/Server) 的 服务 机 于 


15.41 基于 Java 的 浏览 器 实现 


B/S 服务 机 制 是 伴随 着 Internet 技术 的 兴起 而 产生 的 。 如 今 ，Java 技术 广泛 地 应 用 于 互 
联网 。 本 文 使 用 的 是 基于 Java 控件 来 实时 地 显示 视频 信息 。 其 主要 特点 如 下 : 
e 视频 监控 系统 部 署 在 Web 服务 器 上 。 远程 客 户 端 不 需要 人 工 安装 软件 ， 用 户 只 要 通 
过 浏览 器 就 可 以 直接 访问 ， 简 单方 便 。 
@ 维护 和 升级 方式 简单 。 无 论 用 户 的 规模 有 多 大 ， 有 多 少 分 支 机 构 都 不 会 增加 任何 维 
护 升 级 的 工作 量 ， 所 有 的 操作 只 需要 针对 服务 器 进行 ， 节 省 人 力 和 物力 。 
@ B/S 服务 机 制 通过 一 种 集中 处 理 的 模式 ， 大 大 降低 了 对 远程 客户 端的 软 硬 件 的 需求 。 
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只 要 远程 客户 端 PC 配置 有 浏览 器 ， 就 能 够 上 网 进行 监控 。 

将 PC 平台 的 spcaview 中 的 http-java-applet 目录 复制 到 租 入 式 系 统 根 目录 下 ， 并 且 重 命 
名 为 www， 其 中 包含 了 Java 的 控件 。 将 其 中 的 index-sample.html 稍 作 修改 并 且 重 命名 为 
index.html. JAZIRA Web 服务 器 和 嵌入 式 视频 服务 器 就 可 以 了 。 基 于 Java 的 显示 流程 图 
如 图 15-5 所 示 。 






































访问 rll + 件 ,获取 远程 浏览 器 中 实 
Web 服务 器 的 Java 控 抽 端口 图 像 时 显示 视频 








图 15-5 SEF Java 的 显示 流程 图 


KE, WRA Web 服务 器 是 我 们 的 服务 端 。 使 用 无 线 网 络 通过 浏览 器 登录 到 远程 Web 服务 
器 上， 就 可 以 启用 Java 控件 来 进行 实时 的 流 媒 体 显示 了 。 无 线 网 络 连接 状态 如 图 15-6 Dra. 


站 无 绪 网 络 连 接 状态 PE) TEAR RE [2 |X 
[em [S| = 
地 址 类 型 通过 DHCP 指派 
地 址 192. 168. 1. 100 
THER: 255. 255. 255.0 
默认 网 关 192.188.1.1 


CRD] 


REDEE. 如 果 
| ERR 请 单 击 “ 修 复 ” ceso) 



































to 




















CEES] X 查看 无 线 网 络 (Y) 
Co | [CO 
图 15-6 无 线 网 络 连接 状态 

基于 Java 的 浏览 2 15-7 所 示 。 


et internet Explor 
xp «ep «fo «ko IAD =e 

S 9 dió penra o2 Se pA 

Hit Qo Yep: 77192. 168. 1 1207 ”~ Ean Sea mss 




















Welcome to Webcam Server 











图 15-7 基于 Java 的 浏览 器 实现 


15.4.2 Windows 平 台 下 客户 端的 分 析 和 实现 


下 面 介 绍 的 是 在 Windows 平台 下 ， 基 于 无 线 网 络 的 远程 视频 监控 的 客户 端的 实现 。 这 
里 主要 是 参考 了 spcaview 的 实现 机 制 ， 对 网 络 视频 流 进行 传输 ， 并 且 调 用 Windows 本 地 平 
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GAY SDL 库 来 进行 显示 。 








SDL 是 Simple DirectMedia Layer〈 简 易 直 控 媒 体 层 ) 的 缩写 。 它 是 一 个 跨 平 台 的 多 媒体 
库 ， 以 用 于 直接 控制 底层 的 多 媒体 人 硬件 的 接口 。 这 些 多 媒体 功能 包括 了 音频 、 键 盘 和 鼠标 
《事件 )、 游 戏 摇 杆 等 。 当 然 ， 最 重要 的 是 提供 了 2D 图 形 帧 缓冲 (Frame Buffer) 的 接口 ， 以 
及 为 OpenGL 与 各 种 操作 系统 之 间 提 供 了 统一 的 标准 接口 ， 
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以 实现 3D 图 形 。 








SDL 支持 主流 的 操作 系统 ， 包 括 Windows 和 Linux。 它 也 支持 其 他 平台 (如 BeOS, 
MacOS. Mac OS X. FreeBSD. NetBSD. OpenBSD. BSD/OS. Solaris, IRIX 和 QNX 





oF). HA SDL 时 常 被 比较 为 跨 平 台 的 DirectX， 然 而 事实 



























































实 上 SDL 是 定位 成 以 精简 的 方式 来 


和 它 大 幅度 简化 了 控制 图 像 、 声 音 和 输入 /输出 等 工作 所 需 撰写 的 代码 。 




















要 分 析 程 序 的 工作 流程 图 ， 如 图 15-8 所 示 。 
































Ed sd 建立 并 记 3 获取 系统 调整 图 像 
Ed sd 信息 时 间 大 小 


图 15-8 程序 的 工作 流程 图 





1) 首先 ， 初 始 化 Winsock. 





WORD wVersion=MAKEWORD(2,0); 
WSADATA wsData; 
if(WSAStartup(wVersion, &wsData) !=0) 
{ 
printf("Initialize ws2, 32.dll Error!\n"); 
exit(0); 
} 


2) 接 下 来 ， 初 始 化 SDL. 


if ((SDL Init (SDL_INIT_VIDEO | SDL_INIT_TIMER ) = -1)) 























{ 
printf ("Could not initialize SDL: %s.\n", SDL_GetError ()); 
exit (-1); 

} 

videoOk =1; 


atexit (SDL_Quit); 





3) 建立 套 接 字 。 


if ((server handle = socket (AF INET, SOCK_STREAM, 0)) == 
exit. fatal ("Error opening socket Abort !"); 


4) 绑 定 端口 。 


if (bind (server. handle, (struct sockaddr *) &servadr, 
sizeof (struct sockaddr)) == -1) 
exit_fatal ("error bind socket"); 
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5) 进行 监听 。 


(]]] 


if (listen (server. handle, MAXCONNECT) == -1) 
exit. fatal ("Damned errors when listen Abort !"); 
return server handle; 





6) 读 写 sock， 获 取 图 像 信 息 。 











readjpeg(int sock, unsigned char **buf,struct frame t *headerframe,struct client t *message,int statOn) 


bytewrite = write sock(sock,(unsigned char*)message,sizeof(struct client t)); 


if ((byteread- read sock(sock,(unsigned char*)headerframe,sizeof(struct frame. t))) < 0) 
{ 

printf("Seem server is gone !! try later \n"); 

goto error; 


} 
7) 获取 系统 时 间 。 


curdate = time(NULL); 
tdate = localtime(&curdate); 
snprintf (titre,2 1,"%04d/%02d/%02d-%02d:%02d:%02d\0", 
tdate->tm_year + 1900, tdate->tm_mon + 1, tdate->tm_mday, 
tdate->tm_hour, tdate->tm_min, tdate->tm_sec); 














8) 调整 图 像 大 小 ， 调 用 SDL 显示 。 
resize(p.picture,owidth,oheight, width,height); 
SDL WM. SetCaption (titre, NULL); 

SDL Hlip (pscreen); 














y 



































当 用 户 按 下 键盘 上 的 (s) 键 时 ， 通 过 SDL 
统 时间 命 名 保存 到 磁盘 上 。 





Èl 





BOA DAT, JEK TERAK 



































void getJpegPicture (unsigned char *src, int w, int h, int format, int size, int mode) 
tdate = localtime (&curdate); 
snprintf (temp, 31, "%04d-%02d-%02d-%02d%02d%02d.jpg\0"," 
tdate->tm_year + 1900, tdate->tm_mon + 1, tdate->tm_mday, 
tdate->tm_hour, tdate->tm_min, tdate->tm_sec); 
memcpy (name, temp, strlen (temp)); 
sizeout = get_jpegsize(src,sizein); 
if (mode == PICTURE || mode == PICTWRD) 


{ 
printf ("picture jpeg %s\n", filename); 
fwrite (src, sizeof (char), sizeout, foutpict); 
fclose (foutpict); 

} 


353 


a 












































通过 无 线 网 络 连 接 到 开 
局 两 种 视频 监控 方式 并 且 进 行 对 比 的 截图 。 

















发 板 上 ， 两 种 视频 监控 方式 比照 如 图 
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15-9 所 示 ， 该 图 是 同时 开 





图 15-9 两 种 视频 监控 方式 比照 


























下 面 可 以 使 用 
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Welcome to Webcam Server 








基于 SSH 协议 的 Windows 平台 下 的 开源 客户 端 PuTTY, 38 














| 开发 板 上 ， 对 
如 图 15-10 所 示 。 

















£ 192. 168.1.120 - PulTY 


图 15-10 





其 中 ， 可 以 通过 top 命 
系统 出 现 异常 状况 时 ， 可 以 使 用 
看 系统 日 志 ， 以 便 获 取 系 统 详细 信 ， 
关闭 网 络 服务 、 视 频 服务 器 、Web 
样 ， 方 便 了 管理 员 远程 登录 对 
板 进 行 操作 。 

这 里 ， 由 于 PuTTY 无 法 直 
















































































巾 入 式 系 统 进行 远程 维护 和 实时 控制 。 

















基于 SSH 协议 的 远程 管 


AREA RAT Linux. 系统 的 进程 运行 状态 


kill 命令 发 送信 号 终 I 上 术 









































息 。 通 过 调 
服务 器 以 及 











接 使 ) 


开发 板 进行 相应 


























进行 私 钥 的 格式 转换 。 这 样 


就 可 以 直 # 























1 和 维护 





- -一 一 








过 无 线 网 络 登 








基于 SSH 协议 的 远程 管理 

















SSH 服务 器 ， 





的 维护 ， 而 不 必 杀 自 























对 通信 过 程 中 的 所 有 数据 进行 加 密 ， 
的 安全 性 。 
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没有 














密 钥 是 无 ; 
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到 现场 通过 


昌 密 钥 的 好 处 就 是 可 














和 维护 





以 及 系统 负载 。 当 
日 应 的 进程 。 通过 Cat 命令 可 以 查 
J/etc/rc.d/init.d 目录 下 的 脚本 可 以 
tAn LABRET A 








开局 或 者 
EE 局 操作 。 这 


ra 


串口 对 开发 

















| ssh-keygen 生成 的 私 钥 ， 所 以 需要 通过 PuTTYgen 来 
楼 通过 私 钥 来 进行 远程 登录 。 采 月 
录 系 统 的 ， 从 而 保证 了 整 
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15.5 ”红外 监控 模块 的 设计 


红外 监控 模块 是 一 个 分 布 式 的 程序 ， 由 红外 信和 号 采集 模块 及 报警 模块 两 个 子 模块 组 成 ， 
如 图 15-11 所 示 。 其 中 ， 红 外 信号 采集 模块 周期 性 地 采集 外 界 的 红外 信息 ， 并 不 断 对 采集 到 
的 信息 进行 处 理 ， 当 系统 根据 采集 到 的 红外 信息 判断 有 陌生 人 入 侵 时 ， 就 调用 报警 模块 ， 向 
服务 器 发 出 报警 信息 。 
输入 处 理 fy HH 






































红外 信和 号 TELA Mas tt 


为 控制 命令 





图 15-11 红外 监控 模块 
红外 监控 模块 流程 图 如 图 15-12 所 示 。 






















打开 报警 设备 
Open( ) 





读 设 备 
Read( ) 


Y 


报警 
Warnning( ) 





报警 已 打开 ? 





Y 
报警 
Warnning( ) 


图 15-12 红外 监控 模块 流程 图 
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